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I_VIEW Zabrzez, Polska

Poprzez odpowiednie wykorzystanie topografii terenu elektrownia
wodna nie wymaga stosowania typowych pietrzen, dzieki czemu rzeka

Zrédio: IOZE hydro

zachowala swoj naturalny charakter i umozliwia pelna migracje ryb.




Od redakcji

nergetyka wodna jest jedna z naj-

starszych, a zarazem najbardziej sta-

bilnych technologii wytwarzania
energii odnawialnej, ktérej obecny udziat
w produkcji energii wsrod zrodet OZE
siega okoto 71%. Od ponad stu lat elek-
trownie wodne petnig wazna role w syste-
mach energetycznych wielu panstw, faczac
produkcje energii z funkcjami gospo-
darowania zasobami wodnymi, ochro-
ny przeciwpowodziowej, wsparcia zeglugi
Srodladowej oraz rozwoju turystyki.

Wspotczesnie znaczenie hydroenergety-
ki ponownie rosnie — zarébwno w kontek-
$cie przeciwdziatania zmianom klimatu,
jak i adaptacji do ich skutkéw. Produkcja
energii elektrycznej w elektrowniach wod-
nych przyczynia sie do ograniczania emisji
CO:2 w sektorze energetyki konwencjo-
nalnej. Hydroenergetyka wspiera réwniez
transformacje energetyczna jako narze-
dzie stabilizujace prace niskoemisyjnych
systeméw energetycznych opartych na
niesterowalnych zrédtach odnawialnych,
przede wszystkim energetyce wiatrowej
i stonecznej. Jednoczednie infrastruktura
hydrotechniczna przyczynia sie do zwiek-
szania retencji wod oraz regulacji przepty-
wéw w rzekach.

Oddajemy w rece Czytelnikow wydanie
specjalne kwartalnika ,Energetyka Wodna”,
przygotowane w ramach realizacji pro-
jektu Branzowego Centrum Umiejetno-
$ci w dziedzinie energetyki odnawialnej
- wodnej. Publikacja ta zostata opracowana
jako materiat edukacyjny dla uczestnikéw
szkolen i oséb zainteresowanych rozwo-
jem kompetencji w sektorze hydroenerge-
tycznym. Zebrano w niej wybrane artykuty
publikowane na przestrzeni lat na famach
naszego czasopisma, ktére w przekrojowy

sposob prezentuja najwazniejsze zagadnie-
nia zwigzane z funkcjonowaniem i rozwo-
jem branzy.

Przygotowany wybér obejmuje zarébwno
teksty o charakterze teoretycznym i anali-
tycznym, jak i artykuty prezentujace prak-
tyczne doswiadczenia eksploatacyjne,
rozwigzania techniczne oraz przyktady re-
alizacji konkretnych inwestycji i moder-
nizacji obiektéw hydroenergetycznych
i hydrotechnicznych. W publikacji znalazty
sie rowniez materiaty dotyczace aspektéw
prawnych, srodowiskowych oraz organiza-
cyjnych funkcjonowania energetyki wodnej
— obszardw, ktére w ostatnich latach nabie-
rajg szczegdlnego znaczenia w kontekscie
zmieniajacych sie regulacji oraz rosnacych
wymagan srodowiskowych.

Mamy nadzieje, ze zgromadzony mate-
riat pozwoli Czytelnikom spojrze¢ na ener-
getyke wodna w sposéb mozliwie szeroki
— jest to bowiem branza, ktéra od oséb
w niej pracujacych wymaga duzej inter-
dyscyplinarnosci. taczy ona wiedze inzy-
nierska z praktycznym doswiadczeniem
w zakresie eksploatacji maszyn i urzadzen
elektromechanicznych, a takze ze znajo-
moscig zagadnien zwigzanych z gospoda-
rowaniem woda oraz ochrong srodowiska.
Zebrane w publikacji artykuty pokazuja,
jak réznorodne kompetencje sg potrzeb-
ne, aby wiasciwie eksploatowaé obiekty
hydroenergetyczne.

Rozwoj energetyki wodnej wymaga dzi$
nie tylko nowych inwestycji i moderniza-
¢ji istniejacej infrastruktury, lecz przede
wszystkim dobrze przygotowanych spe-
cjalistow. Dlatego szczegdlng wartos¢ maja
inicjatywy edukacyjne, takie jak projekt
BCU, ktére umozliwiaja przekazywanie wie-

dzy i doswiadczen kolejnym pokoleniom
inzynieréw, technikdw i operatoréw pracu-
jacych w sektorze hydroenergetycznym.

Zyczymy Panstwu inspirujacej lektury
i mamy nadzieje, ze niniejsze wydanie
stanie sie wartosciowym uzupetnieniem
materiatow szkoleniowych oraz zrédtem
wiedzy o réznych wymiarach wspotcze-
snej energetyki wodnej.

]
Michat Kubecki
Redaktor naczelny
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Il PRAKTYKA

Bezpieczenstwo i higiena pracy
w elektrowniach wodnych

W 2012 r. Panstwowa Inspekcja Pracy przeprowadzita czynnosci kontrolne w ko-
lejnej grupie przedsiebiorcow zajmujacych sie wytwarzaniem energii elektrycznej
ze zrédel odnawialnych. Tym razem kontrola objeto elektrownie wodne, ktore nie
byty dotychczas objete przez PIP w sposob kompleksowy nadzorem i prewencja.

odstawowym celem kontroli byto
Prozpoznanie skali wystepujacych

zagrozen oraz ich przyczyn, a takze
zobowiazanie pracodawcow do zastoso-
wania skutecznych $rodkoéw zapobiegaja-
cych tym zagrozeniom lub ich eliminagji.
W wybranych okregowych inspektoratach
pracy kontrole zostaty przeprowadzone
wg jednolitych kryteridw.

W Okregowym Inspektoracie Pracy PIP
w Szczecinie czynnosci kontrolne przeprowa-
dzono w 12 wybranych elektrowniach wod-
nych, ktérych eksploatacjq zajmowaty sie
nie tylko duze podmioty z branzy elektro-
energetycznej, ale takze mali przedsiebiorcy.
Kontrole w zakresie technicznego bezpie-
czenhstwa pracy przeprowadzono w elek-
trowniach wodnych o rozmaitych mocach,
wyposazonych w urzadzenia (turbina + ge-
nerator) o réznych konstrukcjach uzaleznio-
nych od ich wieku, badZ roku modernizagji.
Inspekcje wykazaty wiele nieprawidtowo-
$ci zwigzanych bezposrednio z eksploatacja
samych hydrozespotéw. W trakcie kontroli
nie byty wykonywane prace remontowe lub
modernizacyjne dlatego inspektorzy pracy
nie mieli mozliwosci przeprowadzenia pet-
nej oceny przestrzegania przepisow bhp do-
tyczacych organizacji prac przy instalacjach
elektroenergetycznych. Uchybienia dotycza-
ce niezapewnienia bezpieczenstwa i higieny
pracy stwierdzono we wszystkich kontrolo-
wanych podmiotach. Stwierdzono m.in.:

Czyszczarka krat zamontowana na wlocie do turbin wodnych bez
zabezpieczen strefy zagrozenia: stref pracy kot zebatych.

ENERGETYKA IITelsI\T:Y

+ niedostosowanie w 8 elektrowniach wod-
nych kontrolowanych maszyn, w szcze-
golnosci zespotdw turbina-generator do
minimalnych wymagan bezpieczenstwa,
co przejawiato sie m.in. na brakiem od-
powiednich oston lub urzadzen ochron-
nych na elementach obrotowych maszyn
lub przektadniach napedowych (paso-
wych, zebatych) przekazujacych obro-
ty z turbin na generatory w sytuacji gdy
obie maszyny nie byly zamontowane na
jednym wale. Stan taki umozliwiat bezpo-
$redni dostep do stref zagrozenia;

* niezapewnienie realizacji obowigzku
meldowania sie oraz nieustalenie pro-
cedur postepowania w razie braku mel-
dunku od pracownika wykonujacego
jednoosobowo ogledziny eksploatowa-
nych maszyn i urzadzen energetycznych
w pomieszczeniach pracy elektrow-
ni, w ktérych moga wystapi¢ zagrozenia
dla zdrowia lub zycia - nieprawidto-
wosci odnotowano w 67 % badanych
przypadkach;

» nieprzeprowadzanie badan i pomiaréw
czynnikoéw szkodliwych wystepujacych
w Srodowisku pracy, w tym na stanowi-
skach pracy zwigzanych z eksploatacja
hydrozespotéw i urzadzer pomocniczych.
Prawie co drugi kontrolowany podmiot
nie posiadat zadnej wiedzy nt. poziomu
hatasu na ktory byli narazeni pracowni-
cy w pomieszczeniach i na stanowiskach
pracy, na ktérych wykonuja prace;

braki w posiadaniu odpowiedniej do-
kumentacji, w szczegolnosci: instruk-
¢ji organizacji pracy przy urzadzeniach
i instalacjach energetycznych okreslaja-
cej m.in. procedury wykonywania prac
przy urzadzeniach energetycznych stwa-
rzajacych mozliwos$¢ wystapienia szcze-
gdlnego zagrozenia dla zdrowia lub
zycia ludzkiego, w szczegdlnosci prac
na polecenie pisemne, a takze instruk-
¢ji eksploatacji urzadzen energetycznych
(hydrozespotéw) okredlajacych m.in. wy-
magania w zakresie konserwacji, napraw,
remontdéw urzadzen oraz terminy prze-
prowadzania przegladéw, préb i pomia-
row oraz zasady postepowania w razie
awarii oraz zaktdcen w pracy urzadzen;
nieprawidtowosci w zakresie zabez-
pieczenia pomieszczen i terenu ruchu
energetycznego przed dostepem osdb
nieupowaznionych oraz zapewnienia
w petni bezpiecznych dojs¢ do stano-
wisk pracy. Odnotowano przypadki, gdy
otwarta przestrzen nad nurtem wody
na filarach dziatowych miedzy zasuwa-
mi kanatéw wlotowych wody do turbin
w elektrowni nie zostata w zaden sposéb
zabezpieczona przed mozliwoscig wpad-
niecia pracownikéw do kanatu wodnego;
dopuszczanie do eksploatacji narzedzi
pracy i sprzetu ochronnego, np. rekawic
elektroizolacyjnych bez waznych préb
okresowych oraz niezapewnienie petnego
wyposazenia obiektu elektrowni w wyma-
gany sprzet ochronny, okreslony w szcze-
gotowej Instrukcji eksploatacji obiektu
(braki w wyposazeniu w koto ratunko-
we z odpowiednig linka ratunkowa) — co
stwierdzono w 4 elektrowniach wodnych.

Przekfadnie zebate napedéw zamknie¢ wodnych na wlotach wody
do turbin niewyposazone w ostony lub inne urzadzenia ochronne.



Generator w elektrowni wodnej z zamon-
towanymi barierkami, ktére nie zapo-
biegaja dostepowi do stref zagrozenia:
obracajacego sie z duza predkoscia wir-
nika urzadzenia.

Otwarta przestrzer nad nurtem wody na
filarze dziatowym, miedzy zasuwami ka-
natu wlotowego wody do turbiny bez
zabezpieczenia przed mozliwoscig wpad-
niecia pracownikéw do kanatu.

W ocenie inspektorow pracy jako przyczyny

stwierdzonych nieprawidtowosci nalezatoby

wskazaé przede wszystkim:

 bagatelizowanie przez pracodawcéw za-
grozen wystepujacych na stanowiskach
pracy, o czym posrednio $wiadczy fakt
usuniecia wielu uchybien jeszcze w trak-
cie trwania kontroli;

* brak znajomosci w petnym zakresie obo-
wigzujacych przepiséw bhp dotyczacych
w szczegdblnosci organizacji prac przy
urzadzeniach energetycznych oraz mini-
malnych wymagan bezpieczenstwa w od-
niesieniu do eksploatowanych na terenie
elektrowni wodnych maszyn;

Elementy uktadow napedowych zamknieé
awaryjnych (przektadnie i kota zebate)
w elektrowni wodnej bez odpowiednich
oston lub innych urzadzen ochronnych.

Balustrada zamontowana nad wlotami wody
do komor turbinowych nie zostata wyposa-
zona w potowie wysokosci w poprzeczke.
Przestrzen miedzy gorna porecza balustrady
a pomostem roboczym nie zostata takze za-
bezpieczona w inny sposéb uniemozliwiajacy
wpadniecie osob.

 brak wtasciwego nadzoru ze strony pra-
codawcéw prowadzacych eksploata-
cje urzadzen i instalacji energetycznych
w elektrowni nad sposobem wykonania
pracy przez podlegtych im pracownikow.

W wyniku podjetych czynnosci kontrol-
nych do pracodawcéw skierowano 100
decyzji, w tym decyzje wstrzymania eks-
ploatacji maszyn oraz 13 wnioskdéw w wy-
stapieniach. Srodki te miaty na celu
wyeliminowanie stwierdzonych uchybien.
Z przeprowadzonych rekontroli oraz na
podstawie pisemnych informacji od pra-
codawcow stwierdzono, ze zalecenia

PRAKTYKA H

Brak ostony lub innych urzadzen ochron-
nych uniemozliwiajacych dostep z po-
ziomu posadzki w maszynowni do strefy
niebezpiecznej — strefy pracy pasa tasmo-
wego, w tym strefy nabiegania pasa na
beben zwrotny.

Ostony uniemozliwiajace dostep do strefy
zagrozenia, zainstalowane w wyniku wy-
konania decyzji inspektora pracy.

Ostony uniemozliwiajace dostep z po-
ziomu posadzki do strefy niebezpiecz-
nej, zainstalowane w wyniku wykonania
decyzji inspektora pracy.

pokontrolne zostaty wykonane, co przyczy-
nito sie do wyeliminowania wielu zagrozen
zawodowych.

|
Jacek Wojciechowski
Starszy inspektor pracy
Okregowy Inspektorat Pracy w Szczecinie

Dziekujemy za udostepnienie zdje¢
Okregowemu Inspektoratowi Pracy
w Szczecinie
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Nurek zawodowy - specjalista wielu umiejetnosci.

Koniecznos¢ czy ekstrawagancja?

Drogi Czytelniku, wielokrotnie pewnie zastanawiates sie, co nurkowie moga wykonac¢ dla
hydroenergetyki. Sprobuje na to pytanie przystepnie odpowiedzie¢, ale zanim do tego
dojde, musze wyjasni¢, czym sie r6zni nurkowanie zawodowe od amatorskiego.

polskich warunkach, zgodnie
z Ustawa o ,wykonywaniu prac
podwodnych” z dnia 17 paz-

dziernika 2003 r. (Dz. U. Nr 199, poz. 1936,
z pézn. zm.1l) osoba wykonujaca prace
podwodne musi posiada¢ uprawnienia
zawodowe, natomiast firma prowadzaca
taka dziatalno$¢ musi posiadaé przynaj-
mniej Certyfikat potwierdzajacy wdroze-
nie Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
i Higiena Pracy PN-N-18001:2004 — wyko-
nywanie prac podwodnych. Kompilacja
tych dwdch uprawnien zezwala dopiero na
wykonanie prac podwodnych oraz zawodu
nurka. Kazde inne uprawnienia w nurko-
waniu sg uprawnieniami amatorskimi i nie
uprawniajg do wykonywania zawodu nurka
oraz prac podwodnych. Co wiecej, wedle
zapiséw wymienionej ustawy, zespét bioracy
udziat w pracach podwodnych powinien
sie sktada¢ przynajmniej z czterech osob.

Dodatkowo w ekipie niezbedna jest osoba
z uprawnieniami pahnstwowymi Kierownika
Prac podwodnych, bez ktdérego nie moze
sie odbyc¢ zadna praca podwodna.

CO POTRAFI NUREK ZAWODOWY?
Wracajac do pytania — nurkowie podczas
dtugiego okresu szkolenia przygotowy-
wani sg do wykonywania wielu zawodow
przy uzyciu specjalistycznego sprzetu
narzedziowego (hydraulicznego i pneu-
matycznego). Cwicza zdolnosci manualne
przy wykonywaniu prac czesto w zerowej
widocznosci.

W zakresie ich prac, a w szczegdlnosci doty-

czacych hydroenergetyki, mieszczg sie:

» przeglady i inspekcje podwodne,

» zapuszczanie i doszczelnianie zastawek
(szandordéw) na czas remontu turboze-
spotéw,

« wymiana krat wlotowych,

« ciecie i spawanie pod woda,

+ betonowanie,

> przeprowadzanie pomiaréw ,gruboscio-
wych” rurociggéw i krat pod woda,

 oczyszczanie ,przedpola” komér wloto-
wych z zalegajacych obiektow (konary,
gatezie, rumosz),
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e usuwanie namutéw przy uzyciu pomp
i ezektoréw (rodzaj pompy wodnej lub
pneumatycznej wykorzystujaca site powie-
trza lub wody do transportu urobku).

REALIA PRACY

Na wydajnos¢ i bezpieczenstwo nurka pod-
czas prac podwodnych ma wptyw wiele
czynnikéw, np. jego uprawnienia i doswiad-
czenie, gtebokos¢, temperatura, widocz-
no$¢, ,zamkniete” przestrzenie, zanie-
czyszczenia itp. Swiadomie tu pominieto
wszelkie aspekty medyczne, skupiajac sie
tylko na kwestiach technicznych. Nie-
zbedne, w zwigzku z tym, jest wykonywanie
prac w petnej izolacji od $rodowiska. Sto-
suje sie do tego celu ,suche” skafandry oraz
hetmy nurkowe, ktére oprocz petnej izola-
¢ji zapewniaja tacznosé z powierzchnig oraz
mozliwos¢ oddychania powietrzem dostar-
czonym z powierzchni poprzez ambilical
(pepowing). Niestety ,cos za cos”, komfort
korzystania z takiego sprzetu niesie za sobg
ograniczenia i obciazenia. Sprzet zaktadany
na nurka to waga kilkudziesieciu kilogra-
mdw, co na powierzchni jest duzym obcia-
zeniem, natomiast pod woda zdecydowa-
nie ogranicza ruchy.

ZLECENIE PELNE WYZWAN

Jednymi z najbardziej wymagajacych prac
podwodnych sposrdd licznych zlecen zre-
alizowanych przez zespo6t Orka Group
Sp. z 0. o, byty te prowadzone w Elektro-
wni Wodnej Czchow. Do ich poprawnego
wykonania konieczne byto zaangazowanie
nurkéw z duzym doswiadczeniem oraz przy-
gotowanie znacznego zaplecza technicz-
nego. Zlecona praca polegata na wymianie
uszkodzonych krat turbozespotu 1 2, ktére
najprawdopodobniej ulegty uszkodzeniu
w wyniku drgan i wibracji wywotanych prze-
ptywem wody, jak rowniez w zwigzku z kon-
taktem duzych obiektow, jak np. karpy pni.

W ramach tego zadania nalezato zapuscic
szandory na turbozespole, a nastepnie je
doszczelni¢, aby zabezpieczy¢ komore tur-
bozespotu przed niekontrolowanym napty-
wem rumoszu lub innych zanieczyszczen.
W przeciwnym wypadu istniatoby duze
ryzyko uszkodzenia turbiny. Operacja skta-
data sie z dwodch czynnosci — zapuszcze-
nia i uszczelnienia od goérnej i dolnej wody.
Nastepnie usunieto rumosz, odmulono stopy
kraty i odcieto spawy mocujace krate. Kolej-
nym krokiem byto wydobycie starych krat



Fot. Wydobycie uszkodzonej kraty

na powierzchnie. Operacje przedstawione
w krotkim akapicie powyzej sprawiaja wra-
zenie tatwych i prostych. W rzeczywistosci
wyglada to niestety zupetnie inaczej i nie
maja na to wptywu ani najlepiej wykwali-
fikowani ludzie, ani najlepszy sprzet. Nie-
przewidziane sytuacje sprawiaja, ze czton-
kowie ekipy realizujacej zlecenie musza sie
wykazaé duza elastycznoscia i nieszablono-
wym podejsciem do rozwigzywania napot-
kanych probleméw. Wszystkie zaistniate
komplikacje opisano ponizej, aby wyjasnic¢
stopien skomplikowania operacji przepro-
wadzonej w Elektrowni Wodnej Czchow.

NAPOTKANE PROBLEMY

Mimo znakomitej wspotpracy z ekipa zle-
cajacego i zaangazowania wykonawcy,
wystapity utrudnienia w postaci doszczel-
nienia zastawek w elektrowni budowa-
nej w latach 1936-1949, spowodowane
duzym zuzyciem materiatowym infrastruk-
tury. Mimo wymienionych belek, doktad-
nie wyczyszczonego progu i zatozeniu
nowych gum doszczelniajacych, w dal-

Fot. Przyktad uszkodzen krat

szym ciggu wystepowaty przecieki poprzez
zamki. Przecieki opanowano po dwéch
dniach intensywnych prac.

Nastepnym etapem byto usuwanie rumo-
szu i odmulanie podstawy krat. Jednakze
po zdjeciu wierzchniej warstwy, w ktorej
znajdowaty sie niezliczone ilosci folii, bute-
lek, belek i gatezi znalezliSmy olbrzymie
karpy drzew wbite w dolne czesci krat. Ich
usuniecie stanowito kolejng dos¢ skompli-
kowang czynnosc.

Po wycieciu spawu gornej czesci kraty
przy uzyciu palnika gazowego pojawita
sie nastepna niespodzianka. Podczas proby
wydobycia, kraty zblokowaty sie na wspa-
wanych do nich poprzeczkach i nie mozna
byto ich wydoby¢. Niestety nurkowie nie
wiele mogli zrobi¢ z krata, ktéra miata
ponad osiem metrow wysokosci i wazyta
kilka ton. Po burzy mézgoéw znalezlismy
rozwigzanie, polegajace na wprowadzeniu
talii (wielokrazek) z wielokrotnym przetoze-
niem i odciagnieciu kraty od sciany zapory.

ORKA GROUP Sp. z o. o. wykonuje prace podwodne i hydrotechniczne na terenie
catego kraju od ponad 25 lat. Oprécz obowigzkowych certyfikatéw do prac podwod-
nych moze poszczycic sie takze norma PN-EN ISO 9001:2009, Laur Eksperta 2018 oraz
Quality International 2018. Zatrudniamy wysoko wykwalifikowane kadry, w tym nur-

kéw zawodowych i kierownikow prac podwodnych |, I1'i [l klasy. Realizujemy kontrakty

dla takich jak przedsiebiorstw jak: KGHM S. A., PGNIG Termika S.A. Tauron Ekoserwis,
Stora Enso Narew Sp. Z O.O. Arcelor Mittal Poland, Elektrownia OPOLE, Elektrocie-
ptownia SIEKIERKI, Elektrocieptownia ZERAN, AQUA S.A, itp. Nasza petna oferta jest
dostepna na stronie www.orkasa.pl

Zrédto: Adobe Stock
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Dzieki takiemu rozwigzaniu udato sie wydo-
by¢ kraty na powierzchnie. Jak jedno cie-
szy, to dla rownowagi musi sie tworzy¢ jakis
problem. W naszym wypadku odciggana
krata naniosta na posprzatany prog kolejng
ilos¢ mutu, a niewielki przeptyw wody kie-
rujacy sie do turbozespotu 2 poodktadat go
w miejscach juz posprzatanych, co zdecy-
dowanie przedtuzyto operacje zaktadania
nowych krat. Musielismy ponownie wysprza-
taé prog przy uzyciu ptuczki (rodzaj pradow-
nicy strazackiej) zasilanej woda pod cis-
nieniem. W tym miejscu warto nadmienic
wage precyzji wykonania nowych krat. Aby
wszystkie z nich trafity na miejsce dotych-
czasowych i ,zgraty sie” z szynami napro-
wadzajacymi wézek czyszczarki, potrzebna
byta doktadnos¢ dla nowych krat na pozio-
mie jednego centymetra.

Kolejny problem stanowito opuszczenie
nowych krat w miejsce starych tak, aby
zZnowu sie nie zawieszaty podczas opuszcza-
nia, do ktérego uzywalismy suwnicy. Z przy-
czyn technologicznych suwnicy dojezdzata
tylko do krawedzi zapory, a nie poza nig, co
skutkowato nie osiowym opuszczaniem krat.
Technologicznie tez nie mozna byto uzy¢
dzwigu z powodu braku mozliwosci dojazdu
w zasieg operacji. Nieszablonowe mysle-
nie i szybka reakgcja ekip wspotpracujacych
doprowadzita do rozwigzania i tego prob-
lemu. Zastosowano specjalne sanie wyko-
nane z rur, po ktérych opuszczano kraty, a po
oparciu kraty o stope (specjalny konstruk-
cyjny rowek w betonie zapory) wydobywano
je na powierzchnig, a krata ,sama” umiejsco-
wifa sie we wtasciwym potozeniu. Po przy-
spawaniu jej w gornej czesci moglismy przy-
stapi¢ do dalszych prac i kolejnych czynnosci
zwigzanych z posadowieniem kolejnych krat.

Najwazniejszym wnioskiem ptynacym z opi-
sanego remontu jest trudnos¢ przewidzenia
wszystkich ewentualnosci, zwtaszcza w przy-
padku starszych elektrowni wodnych, kto-
rych infrastruktura jest mocno wyeksplo-
atowana. W zwiazku z tym niezbedne jest
posiadanie w zespole doswiadczonych nur-
kéw oraz odpowiedniego zaplecza technicz-
nego, dzieki ktéorym mozliwe jest rozwiazy-
wanie niespodziewanych problemow.

Mirostaw Kierepka

Prezes Zarzadu Orka Group Sp. z 0.0.
Nurek | klasy

e-mail: biuro@orkasa.pl

tel. +48 668 831 340

Dziekujemy za udostepnienie zdjec firmie
Orka Group Sp. z 0.0.
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Uprawnienia energetyczne w praktyce

Uprawnienia SEP-owskie, uprawnienia energetyczne, to pojecia popularne, ale
czesto mylnie rozumiane. Kilka podstawowych informacji na ten temat znajda

Panstwo w ponizszym artykule.

zy mozna uzytkowaé pojazd samo-

chodowy na drodze publicznej nie

posiadajac prawa jazdy? Oczywi-
$cie mozna, ale jest to wystepek zagrozony
sankcjami karnymi. Co to pytanie ma wspol-
nego z elektrowniami wodnymi?

CO TO TAKIEGO - UPRAWNIENIA
ENERGETYCZNE

Oto6z eksploatacja elektrowni wodnej,
czyli urzadzenia energetycznego, jest row-
niez obwarowana koniecznoscig posiada-
nia ,prawa jazdy"” na eksploatacje urzadzen
energetycznych, wynikajacych z Ustawy
Prawo Energetyczne. R6znica jest tylko jedna,
prawo jazdy otrzymujemy na ogét dozywot-
nio, uprawnienia energetyczne na nie dtu-
zej niz 5 lat. System stwierdzania, ze mamy
prawo legalnie uzytkowa¢ urzadzenia ener-
getyczne jest bardzo rozbudowany. Za jego
funkcjonowanie odpowiada Prezes Urzedu
Regulacji Energetyki. Sprawdzanie kwalifika-
¢ji do eksploatacji urzadzen energetycznych
odbywa sie w trzech grupach, elektrycznej,
cieplnej i gazowej, na pieciu poziomach
kompetencji: obstuga, konserwacja, montaz,
remonty i wykonywanie prac kontrolno-po-
miarowych, w dwu zakresach funkcjonal-
nych: uprawnienia eksploatacyjne i dozo-
rowe, w prawie 10 zakresach typow urzadzen
dla kazdej z grup energetycznych.

MALA ELEKTROWNIA WODNA

A UPRAWNIENIA ENERGETYCZNE

Jak w tym wszystkim ma sie odnalez¢ wta-

Sciciel matej elektrowni wodnej? Przyj-

rzyjmy sie trzem gtéwnym grupom:

+ Grupa 3 — uprawnien gazowych z natury
rzeczy go nie interesuje.

« Grupa 2 — uprawnien do eksploatacji
urzadzen cieplnych — uwazam, ze tez
nie, chociaz sg opinie, ze dotyczy matych
elektrowni wodnych, pkt 6 tych upraw-
nien — pompy, ssawy, wentylatory i dmu-
chawy, o mocy powyzej 50 kW;

» Grupa 1 - elektrycznej w catej rozciagto-
Sci jak najbardziej tak.

Mata elektrownia wodna, pod wzgledem
elektrycznym to dos¢ skomplikowana insta-
lacja. Mamy w niej do czynienia z co naj-
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mniej dwoma poziomami napie¢, z gene-
ratorami pracujacymi na sie¢ wspdlna
energetyki, bardzo czesto ze stacjq transfor-
matorowa 15/0,4 kV, uktadami rozliczenio-
wymi i automatyka pracy sitowni. Wymaga
to specyficznych uprawnien, ktérych na
0gét nie posiadaja przecietni elektrycy.

Podstawowa sprawa sa uprawnienia ener-
getyczne do eksploatacji urzadzen energe-
tycznych grupy 1, w zakresie kompetengji
do obstugi i konserwacji urzadzen elek-
troenergetycznych. W naszym przypadku
wymagane sg uprawnienia z pkt 1, 2, a jesli
posiadamy w eksploatacji stacje transforma-
torowg takze punktu 3 oraz odpowiednio
do tych zakreséw uprawnienia z punktu 10.

Zacytujmy:

1) urzadzenia pradotworcze przytaczone
do krajowej sieci elektroenergetycznej
bez wzgledu na wysokos¢ napiecia zna-
mionowego;

2) urzadzenia, instalacje i sieci elektroener-
getyczne o napieciu nie wyzszym niz 1 kV;

3) urzadzenia, instalacje i sieci o napieciu
znamionowym powyzej 1 kV;

10) aparatura kontrolno-pomiarowa oraz
urzadzenia i instalacje automatycz-
nej regulacji; sterowania i zabezpie-
czen urzadzen i instalacji wymienionych
w pkt 1-9.

Jesli chcemy wiasnymi sitami wykonywac
remonty, wskazane bytoby, zeby wszyscy
uczestniczacy w tych pracach posiadali
uprawnienia takze w zakresie remontow.
Kazda wykonana praca ingerujaca w insta-
lacje energetyczna, powinna by¢ po jej
wykonaniu sprawdzona (potocznie mowi
sie — zmierzona). Wykona¢ to moga pra-
cownicy zewnetrzni lub my, pod warunkiem,
Ze posiadamy uprawnienia do wykonywania
prac kontrolno-pomiarowych.

UPRAWNIENIA D, UPRAWNIENIA E

W tym miejscu warto przyjrzec sie doktad-
nie uprawnieniom D i E. Rozréznienie jest
zasadniczo funkcjonalne. Uprawnienia E to
uprawnienia do uzywania narzedzi, upraw-
nienia D, do nadzorowania prac instalacji
energetycznych i organizowania bezpiecz-

nej pracy przy tych urzadzeniach. Nadzoro-
wac prace ludzi w ramach brygad roboczych
mozna posiadajac uprawnienia E. Dyspozy-
torzy w Zaktadach Energetycznych, z kto-
rymi wspofpracujemy najczesciej wymagaja
do kontaktu w sprawach operacji przytacze-
niowych oséb z uprawnieniami D.

PROCEDURY BEZPIECZNEGO
WYKONYWANIA PRAC

Bezpieczenstwo wykonywania prac przy
urzadzeniach energetycznych to nie tylko
uprawnienia do ich wykonywania, to takze
procedury wykonywania prac. Méwi o tym
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
23 kwietnia 2013 r. poz. 492 w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy przy urzadze-
niach energetycznych. Urzadzenie naktada
na wiasciciela instalacji szereg obowigzkow,
z ktorych trzeba sobie zdawac sprawe. Okre-
$la ono dos$¢ precyzyjnie sposéb prowadze-
nia prac, potrzebne procedury oraz kompe-
tencje 0séb bioracych udziat w organizacji
i wykonaniu prac. Znajomos¢ wskazanego
rozporzadzenia jest elementem sprawdze-
nia kwalifikacji energetycznych, poniewaz
niestosowanie sie do nich moze nas nara-
zi¢ na konsekwencje prawne, jak ztamanie
zapisow kazdego innego aktu prawnego.

Rozporzadzenie, o ktérym mowa jest aktu-
alnie w trakcie nowelizacji. Jest szansa, ze
kilka spraw zostanie uproszczonych, ale jak
to zwykle bywa, natozone zostana takze
nowe obowigzki. Warto o tym wiedzieC i $le-
dzi¢ proces legislacyjny, aby wszystkie osoby
majace dostep do matej elektrowni wodnej
i biorace udziat w jej eksploatacji miaty sto-
sowne uprawnienia energetyczne.

KTO, GDZIE, KIEDY | W JAKIM ZAKRESIE
Polecamy szkolenia i egzaminy kwalifika-
cyjne prowadzone przez kadre oséb zrze-
szonych w Stowarzyszeniu Elektrykéw Pol-
skich, majacych wieloletnig praktyke przy
eksploatacji MEW, jak rowniez dogtebng
znajomos¢ przepisdw regulujacych funkcjo-
nowanie MEW. Kwalifikacje uzyskane w tym
trybie sg bezterminowe, co nie oznacza, ze
dozywotnie. Dla osdb pracujacych w matych
i Srednich przedsiebiorstwach oraz swiad-



czacych ustugi dla ludnosci uzyskane w ten
sposob uprawnienia nalezy ponowié po cza-
sie nie dtuzszym niz 5 lat. W duzych organi-
zacjach przemystowych (powyzej 300 oséb
zatrudnionych) o terminie waznosci upraw-
nien energetycznych decyduje prowadzacy
eksploatacje w zaktadzie pracy. Nie s3 sta-
wiane jakiekolwiek wymagania dotyczace
przygotowania formalnego osobom podda-
jacym sie procesowi uznawania kwalifikacji.

Za system sprawdzania kwalifikacji Ustawa
czyni odpowiedzialnym Prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki. To Prezes URE powo-
tuje Komisje Kwalifikacyjne na okres 5-letni,
stawiajac ostre wymogi formalne, co do
wyksztatcenia i praktyki zawodowej czton-
kom Komisji. Na dzien dzisiejszy w Polsce
funkcjonuje okoto 400 Komisji Kwalifikacyj-
nych, gtdéwnie w ramach duzych przedsie-
biorstw energetycznych. Na rynku dziata ok.
150 Komisji Kwalifikacyjnych, z czego ponad
100 w ramach Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich. Do egzaminu kwalifikacyjnego
moze wiec przystapi¢ kazdy, kto uwaza, ze
legitymuje sie odpowiednig wiedzg i umie-
jetnosciami z zakresu przewidzianego do
sprawdzenia.

Nie wymaga sie sprawdzania kwalifikacji
w zakresie obstugi i instalacji dla uzytkow-
nikéw obstugujacych urzadzenia elektro-
energetyczne o mocy do 20 kW posiadaja-
cych instrukcje eksploatacji, przytaczonych
do sieci ,na wtyczke".

Sprawdzenie kwalifikacji odbywa sie
oddzielnie dla instalacji elektrycznych
(grupa 1), cieplnych (grupa 2) oraz gazo-
wych (grupa 3).

Kwalifikacje sprawdzane sg na podstawie
wypetnionego wniosku. Wzory szczego-
towe wniosku réznig sie w zaleznosci od
komisji, ktéra ma przyja¢ egzamin. Danymi
identyfikujacymi Komisje sa: nazwa orga-
nizacji powotujacej komisje, numer komi-
sji, adres, konto bankowe, na ktére nalezy
wnies$¢ optate za przeprowadzenie poste-
powania.

Wazne: Dokumentacja egzaminacyjna
przechowywana jest wytqcznie w Komisji
Kwalifikacyjnej (tylko tam uzyskasz wtor-
nik zagubionego dokumentu).

Sprawdzanie odbywa sie w zakresie kom-
petencji do wykonywania czynnosci obstugi,
konserwacji, remontéw, montazu oraz

wykonywania prac kontrolno-pomiarowych,

zgodnie z §5.1 Rozporzadzenia.

5. 1. Eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci

moga zajmowac sie osoby, ktore spetniaja

wymagania kwalifikacyjne dla nastepuja-

cych rodzajéw prac i stanowisk pracy:

1) eksploatacji, do ktorych zalicza sie sta-
nowiska oséb wykonujacych prace
w zakresie obstugi, konserwacji, remon-
téw, montazu i kontrolno-pomiarowym;

2) dozoru, do ktoérych zalicza sie stano-
wiska oséb kierujacych czynnosciami
0séb wykonujacych prace w zakresie
okreslonym w pkt 1 oraz stanowiska
pracownikéw technicznych sprawuja-
cych nadzér nad eksploatacjg urzadzen,
instalacji i sieci.

2. Prace, o ktorych mowa w ust. 1, dotycza
wykonywania czynnosci:

1) majacych wptyw na zmiany parametréw
pracy obstugiwanych urzadzen, instalacji
i sieci z zachowaniem zasad bezpieczen-
stwa i wymagan ochrony Srodowiska —
w zakresie obstugi;

zwigzanych z zabezpieczeniem i utrzy-
maniem nalezytego stanu technicznego
urzadzen, instalacji i sieci — w zakresie
konserwacji;

zwigzanych z usuwaniem usterek, uszko-
dzen oraz remontami urzadzen, insta-
lacji i sieci w celu doprowadzenia ich
do wymaganego stanu technicznego —
w zakresie remontow;

niezbednych do instalowania i przy-
taczania urzadzen, instalacji i sieci —
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w zakresie montazu;

niezbednych do dokonania oceny stanu
technicznego, parametrow eksploata-
cyjnych, jakosci regulacji i sprawnosci
energetycznej urzadzen, instalacji i sieci
— w zakresie kontrolno-pomiarowym.

Ul
~

Paragraf 6 Rozporzadzenia okresla zakres
umiejetnosci wymaganych w wyzej wska-
zanych zakresach:

§6. Osoby zajmujace sie eksploatacjq urza-

dzen, instalacji i sieci, w celu uzyskania

potwierdzenia posiadanych kwalifikacji,
powinny wykazac sie wiedza z zakresu:

6.1) na stanowiskach eksploatacji:

a) zasad budowy, dziatania oraz warun-
kow technicznych obstugi urzadzen,
instalacji i sieci,

b) zasad eksploatacji oraz instrukgcji eks-
ploatacji urzadzen, instalacji i sieci,

) zasad i warunkéw wykonywania prac
kontrolno-pomiarowych i montazo-
wych,
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d) zasad i wymagan bezpieczenstwa pracy
i ochrony przeciwpozarowej oraz umie-
jetnosci udzielania pierwszej pomocy,

e) instrukcji postepowania w razie awarii,
pozaru lub innego zagrozenia bezpie-
czenstwa obstugi urzadzen lub zagroze-
nia zycia, zdrowia i Srodowiska.

Kwalifikacje sprawdza sie takze w podziale
na uprawnienia Eksploatacyjne i Dozorowe.
Upraszczajac, uprawnienia E dotycza kwali-
fikacji i umiejetnosci wykonywania czynno-
sci eksploatacyjnych, uprawnienia D doty-
€z znajomosci przepisdw i ich stosowania
w praktyce, przy organizowaniu oraz nad-
zorowaniu pracy ludzi i instalacji energe-
tycznych.

Uwaga: Przystepujgc do egzaminu na
uprawnienie E i D wypetniamy dwa druki!

Sposéb sprawdzenia kwalifikacji reguluje
rozporzadzenie.

Egzamin kwalifikacyjny ma wytacznie forme
egzaminu ustnego, zdajacy moze by¢ przy-
wotany przez egzaminatora do wykona-
nia okreslonych czynnosci montazowych
lub pomiarowych wymaganych zakresem
egzaminu.

PODSUMOWANIE

Energetyka odnawialnych Zrédet energii
zostata wytaczona z Prawa Energetycznego.
Ustawa o OZE stanowiaca ramy prawne
funkcjonowania gospodarczego matej elek-
trowni wodnej nic nie méwi o jej eksploata-
¢ji technicznej ani kwalifikacjach personelu.
MEW jednak to w dalszym ciagu klasyczna
instalacja energetyczna podlegajaca zasa-
dom okreslanym w Prawie Energetycznym.
Liczne zagrozenia dla oséb obstugujacych
elektrownie wodna, stopien komplikacji
prac, a takze formalne wymogi prawne
powodujg koniecznos¢ uzbrojenia sie
W uprawnienia energetyczne.

Wymogi prawa dotyczace funkcjonowa-
nia instalacji energetycznych zmieniajg sie
tak czesto, ze warto raz na 5 lat nie tylko
przystapi¢ do egzaminu kwalifikacyjnego
odnawiajacego uprawnienia, co jest wyma-
gane prawem, ale takze uzupetic¢ wiedze
na ten temat uczestniczac w szkoleniach
tematycznych, chociaz tego nie wymaga
zadne prawo.

Lech Dziewierz
Niezalezny ekspert
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Il PRAKTYKA

Przyczyny i skutki niekontrolowanego
uderzenia hydraulicznego

W artykule oméwiono zagadnie-
nia dotyczace nadmiernego poziomu
drgan czesci stacjonarnych maszyn
hydraulicznych. W przeciwienstwie
do powszechnie znanych sympto-
mow defektéw ukiadu wirujacego
(np. niewywazenie, wygiecie lub ro-
zosiowanie), identyfikacja przyczyn
nadmiernych drgan elementéw nie-
obrotowych moze sprawiac¢ diagno-
stom wiele probleméw. Jak wykazano
na praktycznych przyktadach, tylko
poprawna identyfikacja ich przyczyn
pozwala na zastosowanie odpowied-
nich srodkéw zaradczych.

ermin ,uderzenie hydrauliczne” doty-
Tczy zjawiska przeptywu nieustalonego
wywotanego nagta zmiang predkosci
przeptywu cieczy w przewodzie zamknie-
tym (w rurociagu) i objawiajacego sie
powstawaniem fali ciSnienia, rozprzestrze-
niajacej sie wzdtuz tego przewodu. Jest to
zjawisko powszechnie wystepujace w ukta-
dach technologicznych wyposazonych
w rurociagi i maszyny hydrauliczne oraz
cztony regulacji przeptywu i cisnienia [1, 2].
Uderzenie hydrauliczne opisane zostato po
raz pierwszy w koncu XIX w. Opis matema-
tyczny zaproponowany przez Zukowskiego
dotyczyt tzw. prostego uderzenia hydrau-
licznego, ktére charakteryzuje sie najwigk-
szym wzrostem ci$nienia spowodowanym
zmiang predkosci przeptywu w uktadzie.
Warunkiem osiagniecia maksymalnego
przyrostu cisnienia w takich warunkach
jest, aby zmiana predkosci przeptywu cie-
czy nastapita w czasie krotszym od potowy
okresu fali ci$nienia rozprzestrzeniajacej sie
w uktadzie, czyli:
T < 2L
7 a

Gdzie:

L — dtugos¢ przewodu zamknigtego

(rurociagu) ,

a — predkos¢ propagadji fali cisnienia

W rurociagu:

p — gestosc cieczy
E;—wspotczynnik scisliwosci cieczy
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Rys. 1. Przebieg zmiany ci$nienia w rurociagu wywotany skokowym zamknigciem zaworu odcinajacego przeptyw

— wyniki wtasnych badan laboratoryjnych [3].

E — wspotczynnik sprezystosci materiatu
Scianek przewodu

D - Srednica przewodu

e — grubos¢ Scianek przewodu

Przyrost cisnienia 4p spowodowany zmia-
na w rurociagu $redniej predkosci ci czy
o wartosci AV w czasie T, do$¢ dobrze
okresla wzér Zukowskiego:

Ap = —pa - AV

Typowy przebieg zmian cisnienia po odcie-
ciu przeptywu wody w prostym rurociagu
przedstawiono na rys. 1.

Uderzenie hydrauliczne ze wzgledu na
swoje cechy — gwattownos$é zjawiska
i zwigzane z nim duze amplitudy zmian
cisnienia oraz przebieg o charakterze cy-
klicznym z czestotliwoscia zalezng od dtu-
gosci przewodu i predkosci fali ci$nienia
— z reguty przejawia destrukcyjny wptyw
na elementy konstrukcyjne tych uktadow
i zmniejsza ich wytrzymatosc. W efekcie
zjawisko to czesto bywa przyczyna groz-
nych w skutkach awarii [4, 5, 6].

Jednym z najbardziej groznych w skut-
kach jest uderzenie hydrauliczne z towa-
rzyszaCcym rozerwaniem strumienia cieczy.
Powodem jego powstawania jest lokal-
ny spadek cisnienia do poziomu cisnienia
parowania cieczy (gtebokie podcisnienie)
i pojawienie sie obszaru w przeptywie wy-

petnionego mieszanka wodno-parowa [7].
W nastepstwie cyklicznosci zmian cisnie-
nia w trakcie trwania tego zjawiska, obszar
ten gwattownie zanika (imploduje) powo-
dujac z kolei ekstremalne wzrosty cisnie-
nia, co stanowi najwieksze zagrozenie dla
konstrukgji rurociggu. Zjawisko to i towa-
rzyszace mu zmiany cisnienia jest trudne
do przewidywania i wprowadza ekstre-
malne obcigzenia na elementy konstruk-
cyjne uktadéw przeptywowych, w tym
powtoki rurociagdéw, w konsekwencji cze-
sto prowadzac do ich rozerwania.

Minimalizowanie (tagodzenie skutkow) zja-
wiska uderzenia hydraulicznego stanowi
wyzwanie, zarowno dla projektantow, jak
i eksploatatoréw uktaddw przeptywowych.
Dotyczy to w szczegdlnosci uktadoéw, ktére
zostaty wyposazone w dtugie przewo-
dy, jak np. linie przesytowe do transportu
cieczy i gazdéw w sieciach dystrybucyjnych,
czy tez rurociagi doprowadzajgce wode
do maszyn elektrowni wodnych. Zjawisko
to w tych uktadach z reguty wywotywane
jest dziataniem armatury odcinajacej prze-
ptyw (zawory, zasuwy), a takze gwattowna
zmiang stanu ruchu pomp i turbin hydrau-
licznych (wiaczaniem i wytaczaniem). W za-
leznosci od cech tych uktadéw (geometria,
niwelacja, materiat itp.) oraz ich podsta-
wowej konfiguracji istnieje wiele znanych
technik, ktére mozna wykorzysta¢ w celu
minimalizacji skutkéw uderzenia hydrau-



licznego. W praktyce czesto jednak zdarza
sie, ze z powodu niedostatecznie trafnego
przewidywania tego zjawiska zastosowane
rozwigzania, ktére maja za zadanie zabez-
piecza¢ przed jego powstaniem, nie sg sku-
teczne i nie chronia obiektow przed jego
destrukcyjnym dziataniem.

Uderzenie hydrauliczne w uktadach
elektrowni wodnych

Uktady derywacyjne doprowadzajace wode
do hydrozespotéw z odlegtych uje¢, cze-
sto sg wyposazone w dtugie przewody
cisSnieniowe. Ich projektowanie i eksploata-
Cja zwigzana jest z szeregiem probleméw
i wymaga stosowania sie do cisle okreslo-
nych procedur majacych na celu zapewnie-
nie bezpieczenstwa ich pracy. Ze wzgledow
bezpieczenstwa w uktadach przeptywowych
maszyn wodnych unika sie bardzo gwat-
townych zmian przeptywu cieczy, chroniac
w ten sposob konstrukcje przed ekstremal-
nymi obcigzeniami pochodzacymi od zmian
cisnienia. Na wykresach rys. 2 przedsta-
wiono przyktad przebiegu zmian cisnienia
zmierzonych w réznych miejscach wzdtuz
dtugosci rurociagu po zamknieciu doptywu
wody do turbiny elektrowni wodne;j.

Na wykresach przedstawionych na rys. 2.
zwraca uwage fakt, ze zmiany ci$nienia ude-
rzenia hydraulicznego sa najwieksze przy
zrédle wymuszen zmian przeptywu (p, -
wykres szary) i odpowiednio maleja w miare
oddalania sie od tego miejsca. Wyste-
pujace widoczne na wykresach oscyla-
cje cisnienia, ktdére przez bardzo dtugi czas
utrzymuja sie po wymuszeniu zmiany prze-
ptywu sa bardzo niekorzystne z punk-
tu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej
konstrukgji, dlatego tez nalezy dazy¢ do
ograniczania ich poziomu oraz czasu trwa-
nia.W praktyce eksploatacyjnej moga
wystapi¢ trudne do wczesniejszego prze-
widzenia okolicznosci, podczas ktérych
moze dojs¢ do niekontrolowanego powsta-
nia uderzenia hydraulicznego skutkujacego
bardzo groznymi awariami z rozerwaniem
rurociggu wiacznie. Przyktadem takiego
zdarzenia jest awaria w japonskiej elektrow-
ni Oigawa [4]. W elektrowni tej w wyniku
uderzenia hydraulicznego spowodowanego
nagtym zamknieciem zaworu motylowego
przed turbing doszto do rozerwania powto-
ki rurociagu wskutek nadmiernego wzrostu
ci$nienia, a nastepnie wskutek gwattowne-
go wyptywu duzej ilosci wody przez po-
wstata nieszczelno$¢ do wklesniecia jego
powtoki w wyniku powstania podcisnienia.

Duze ilosci wody wyptywajace z rozszczel-
nionego rurociggu wdarty sie do hali sitowni
powodujac smierc trzech oséb.

Znacznie grozniejsza i tragiczna w skutkach
katastrofa w elektrowni Sajano Szuszenskaja
spowodowata powazne zniszczenia budow-
li i urzadzen zainstalowanych w elektrow-
ni i byta bezposrednim powodem $mierci
duzej liczby oséb. Formalne dochodzenie
wykazato, ze rozszczelnienie uktadu prze-
ptywowego wystapito wskutek zerwania
mocowania pokrywy turbiny i wyrwania
z fundamentow catego hydrozespotu. Przy-
czyna bezposrednia tej awarii byto wadliwe
mocowanie pokrywy turbiny. Jedna z hi-
potez opisujacych bezposrednig przyczyne
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awarii wskazuje na nadmierny impulsowy
wzrost ci$nienia w rurze ssacej, jaki wysta-
pit w nastepstwie kawitacyjnego rozerwa-
nia strumienia cieczy, ktére pojawito sie po
przyspieszeniu proceséw regulacyjnych hy-
drozespotow [6].

Autorzy niniejszego artykutu wielokrot-
nie podczas dtugoletniej praktyki eksplo-
atacyjnej i badawczej byli angazowani
do prowadzenia badan, ktére miaty na
celu wyjasnienie przyczyn awarii wywota-
nych zjawiskiem uderzenia hydrauliczne-
go w uktadach przeptywowych elektrowni
wodnych oraz wypracowania rozwigzan za-
pobiegajacych podobnym awariom w dal-
szej eksploatacji. Ponizej przedstawiono

Rys. 2 Przebiegi zmian cisnien zmierzonych w réznych przekrojach poprzecznych rurociagu zasilajacym turbiny

podczas jej zatrzymywania
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wybrane trzy przyktady z wielu zrealizowa-
nych ekspertyz w tym zakresie.

Przypadek nr 1

Awaria, ktéra wystapita w tej elektrow-
ni wodnej, jako jedna z niewielu zosta-
ta opisana i opublikowana w literaturze
technicznej, dlatego tez stanowi wazny
przyktad zdarzenia, ktére zostato spowo-
dowane niekontrolowanym wywotaniem
uderzenia hydraulicznego [5].

Elektrownia wyposazona jest w dwa hyd-
rozespoty o tacznej mocy zainstalowanej
2.3 MW wyposazone w blizniacze turbiny
Francisa. Woda do turbin doprowadzana
jest jednym rurociggiem o dtugosci ponad
40 m, ktory rozgatezia sie bezposrednio
przed hydrozespotami. Grubos$¢ scian-
ki rurociagu wynosita 8 mm. Na kaz-
dej z nitek rurociagu doprowadzajacych
wode znajduja sie¢ zasuwy stuzace do od-
ciecia doptywu wody do turbiny. Do regu-
lacji doptywu wody na wirnik turbiny stuzy
aparat kierowniczy z palisada topat, ktory
jednoczesnie stuzy do odcinania doptywu
wody podczas sekwencji wytaczania hy-
drozespotu. Schemat uktadu przeptywo-
wego przedstawiono na rys. 4. W ramach
modernizacji hydrozespotéw wymieniono
regulator turbiny na nowy regulator elek-
trohydrauliczny. W grudniu 1997 r. odbyty
sie testy tego regulatora na hydrozespo-
le nr 2. Podczas prowadzenia prob re-
gulatora doszto do rozerwania powtoki
rurociagu w jego stozkowej czesci wzdtuz
spawéw — rys. 5. Badania mikroskopo-
we wykazaty, ze przetom pekniecia po-
wioki rurociagu miat znamiona kruchego
pekania. Przeprowadzone dodatkowe ba-

Rys. 3. 1950 r. — zniszczenia powtoki rurociggu spowodowane uderzeniem hydraulicznym w Oigawa Hydropower

Station (68.2 MW — Japonia) [4]

dania materiatowe i nieniszczace nie wy-
kazaty, ze dtugotrwata trwajaca ponad 70
lat praca rurocigagu skutkujaca zmecze-
niem i starzeniem materiatu, nie miata
wptywu na jego wytrzymatos¢ i whasciwo-
$ci plastyczne. Natomiast stwierdzono, ze
wytrzymatosé ztaczy spawanych w bezpo-
Srednim sasiedztwie pekniecia byta o po-
towe mniejsza od materiatu rodzimego
oraz zaobserwowano wiele wad materia-
tu w sasiedztwie tych ztaczy. Na podstawie
przeprowadzonych badan, oszacowano ze
cisnienie, przy ktérym mogto dojs¢ do ro-
zerwania rurociggu musiato osiagna¢ po-
ziom ok. 300 kPa.

Rys. 4. Przypadek nr 1: uktad przeptywowy elektrowni [5]
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W ramach ekspertyzy wykonano oblicze-
nia parametréow przeptywu nieustalone-
go spowodowanego odcinaniem przeptywu
w ukfadzie doptywowym hydrozespotu nr 2.
Obliczenia wykazaty, ze przekroczenie osza-
cowanego poziomu ci$nienia mogto na-
stapi¢ w przypadku zamykania topatek
kierownic z poziomu 50% otwarcia w czasie
krotszym niz 0,3 + 0,5 s. Biorac pod uwage
70-letni okres eksploatacji bez tego typu
awarii, odrzucono przyczyny lezace po stro-
nie ukfadu kinematyki topat kierowniczych.
Rozwazono natomiast nastepujace przyczy-
ny, ktére mogty byé powodem niewtasciwe-
go dziatania regulatora turbiny, w tym:
uszkodzenia w linii zasilania uktadu olejo-
wego regulatora,

brak kryzy w przewodzie zasilajacym uktad
olejowy regulatora,

obecnos¢ powietrza w uktadzie olejowym
w wyniku nie w petni skutecznego jego od-
powietrzania przed rozpoczeciem testow.

Whnikliwe analizy wykazaty, ze najbardziej
prawdopodobng przyczyna byto niepetne
odpowietrzenie oleju w uktadzie roboczym
regulatora turbiny. Obecnos$¢ powietrza
w uktadzie hydraulicznym spowodowa-
ta znacznie szybszy od projektowanego
przebieg zamykania kierownic. Zbyt szyb-
kie odcigcie przeptywu doprowadzito do
nadmiernego wzrostu cisnienia i uderze-
nia hydraulicznego, co w konsekwencji
spowodowato rozerwanie powtoki stalo-



wej rurociagu doprowadzajacego wode do
turbin. Dodatkowo fakt, ze kierownice za-
projektowane zostaty w taki sposéb, ze ich
domkniecie wspomagane jest sitg hydro-
dynamiczna, nie pozostat bez wptywu na
szybkos¢ przebiegu ich zamykania i gwat-
townos$¢ uderzenia hydraulicznego.

Po naprawie rurociggu (przespawanie,
wzmocnienia spawow pierscieniami) do-
konano nastaw szybkosci zamykania kie-
rownic hydrozespotdéw bazujac na analizie
uderzenia hydraulicznego przeprowadzo-
nej rowniez dla przypadku jednoczesnego
zrzutu obciazenia z petnej mocy dwdch hy-
drozespotow. Cisnienia oraz szybkosci ob-
rotowe maszyn zarejestrowane podczas
badan przeprowadzonych podczas jed-
noczesnego zrzutu mocy obu maszyn nie
osiagnety niebezpiecznych poziomow, co
potwierdzito prawidtowosé zastosowanych
nastaw szybkosci i przebiegu zamyka-
nia - rys. 6. Wyniki te dodatkowo stanowia
przyktad pozytywnej weryfikacji zastoso-
wanego modelu obliczeniowego uderzenia
hydraulicznego.

Przypadek nr 2:

Kolejnym przypadkiem, w ktérym do-
szto do awarii spowodowanej uderze-
niem hydraulicznym jest elektrownia
wyposazona w dwie turbiny Francisa pra-
cujace na wspdélnym wale o sumarycz-
nej mocy zainstalowanej ok. 0,8 MW
—rys. 7. Woda do turbin doprowadzana jest
dtugim stalowym rurociagiem o grubosci
$cianki ok. 7 mm i dtugosci ponad 1,5 km.
Rurociag rozgatezia sie na swym konco-
wym odcinku przed potaczeniem ze spirala
turbiny. Kazdy z wirnikéw turbiny wyposa-
zony jest w uktad obejsciowy z zaworem
iglicowym, ktérego wylot znajduje sie nad
poziomem wody dolnej, a wlot za zawo-
rem odcinajacym (motylowym) — schemat
uktadu przedstawiono na rys. 9. Hydroze-
spot elektrowni wraz z uktadem przepty-
wowym po gruntownej modernizacji zostat
przekazany do rozruchu, podczas ktére-
go w celu doboru odpowiednich nastaw
podstawowych sekwencji operacyjnych
byt wielokrotnie uruchomiany i odstawia-
ny. W wyniku tych dziatan, podczas jed-
nego z kolejnych uruchomien doszto do
rozerwania powtoki rurociggu. Rozerwanie
nastapito wzdtuz spawodw, a przetom wy-
kazat znamiona peknigcia kruchego. Do-
datkowo doszto do kolapsu (wklgsniecia)
rurociaggu na odcinku ok. 90 m. Zareje-
strowane w systemie kontroli i sterowania
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Rys. 5 Przypadek nr 1: Zniszczenia powtoki rurociagu wywotanej uderzeniem hydraulicznym oraz wynik analizy

naprezen w miejscu rozerwania [5]

Rys. 6 Przypadek nr 1: Wyniki badan hydrozespotéw (otwarcia kierownic y, szybkosci obrotowe n, cisnienia
W rurociagu pt, naprezenia w powtoce rurociggu ar) podczas jednoczesnego zrzutu obcigzenia z mocy maksy-

malnej po wprowadzonych nastawach przebiegu i czasu zamykania kierownic turbin. [5]
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obiektu przebiegi zmian cisnien w ukfa-
dzie wykazaty, ze podczas zadnej z testo-
wanych sekwengji hydrozespotu nie doszto
do przekroczenia ci$nienia dopuszczalne-
go — rys. 8. Analiza przebiegdw cisnienia
wykazata natomiast znaczny zakres zmian,
szczegOlnie podczas uruchomien. Rdznica
ekstremdw cisnienia podczas tych sekwen-
¢ji siegata nawet 400 kPa (4 bary) —rys. 10.

Po wstepnej analizie, za przyczyne awa-
rii uznano wadliwy przebieg sekwencji
uruchamiania maszyny. Stan uktadu hy-
draulicznego przed uruchomieniem hydro-
zespotu jest nastepujacy:

rurociag doprowadzajacy wode do turbiny
jest wypetniony woda,

zawdr motylowy przed spiralg turbiny jest
zamkniety,

topatki kierownicy turbiny sa zamkniete,
zawor obejsciowy turbiny jest otwar-
ty, zawor ten zamykany jest dopiero bez-
posrednio przed sekwencjg uruchomienia
turbiny,

spirala turbiny jest odwodniona i panuje
w niej cisnienie atmosferyczne.

Rys. 7. Przypadek nr 2: Widok turbin zainstalowanych na rozgatezionym rurociaggu

Stan uktadu przeptywowego przed roz-
poczeciem sekwencji uruchamiania hy-
drozespotu przedstawiono na schemacie
(rys. 9). W pierwszym kroku sekwencji
uruchomienia hydrozespotu nastepowa-
to otwarcie zaworu motylowego i woda
z rurociggu gwattownie wypetniata komore
spirali sprezajac zalegajace w niej powie-
trze. Skutkowato to wysokoamplitudowymi
wahaniami cisnienia w uktadzie hydraulicz-
nym, ktére zanikaty dopiero po rozpocze-
ciu otwierania kierownicy i podania wody
na wirnik turbiny. W celu wyeliminowania
niekorzystnego zjawiska dokonano naste-

pujacych zmian nastaw w sekwengji urucha-
miania hydrozespotu:

zmieniono czasy otwierania zaworéw
motylowych,

wprowadzono wstepne otwarcia zawo-
row motylowych i kierownic bezposrednio
przed uruchomieniem.

Dzieki tym zmianom, w trakcie badan roz-
ruchowych przeprowadzonych po naprawie
uszkodzonych fragmentéw rurociagu, uzy-
skano znaczne ztagodzenie zmian cisnienia
podczas nawadniania komory spiralnej turbi-
ny. Maksymalne wahania cisnien w rurociagu

Rys. 8. Przypadek nr 2: przebieg zmian ci$nienia w rurociggu podczas testow rozruchowych oraz miejsca zniszczenia powtoki rurociggu wywotanymi uderzeniem hydraulicznym
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Rys.9 Przypadek nr 2: Schemat elementéw przeptywowych w okolicy turbiny

podczas uruchamiania hydrozespotu zmniej-
szono do poziomu 60-70 kPa —rys. 11.

Przypadek nr 3:

Ostatni przedstawiony przypadek wy-
stapit w elektrowni wodnej, w ktorej za-
instalowane zostaty dwa hydrozespoty
z turbinami Kaplana o mocy sumarycznej
ponad 3,5 MW. Spad elektrowni wynosit ok.
33 m. Wode do turbin doprowadzano sta-
lowym rurociagiem o dtugosci ok. 400 m,
ktoéry w koncowym odcinku przed turbina-
mi rozgatezia sie na dwie nitki. Kazda z tur-
bin wyposazona jest w rurociag obejsciowy
z zaworem motylowym (zawér upustowy),

ktérego wylot znajduje sie pod poziomem
wody dolnej, a wlot przed zaworem odci-
najacym (motylowym) doptyw wody do
turbiny — rys. 12.

W poczatkowej fazie prac rozruchowych re-
alizowanych podczas postoju hydrozespotu,
doszto do niezamierzonego otwarcia zaworu
upustowego zainstalowanego na rurociaggu
obejsciowym turbiny. W rezultacie doszto do
wystapienia uderzenia hydraulicznego z to-
warzyszeniem silnych efektéw akustycznych.
Analiza zarejestrowanych parametrow z sys-
temu kontrolno-pomiarowego elektrowni
wykazata, ze cisnienie w rurociagu znacz-

PRAKTYKA H

nie przekroczyto wartos¢ dopuszczalng - rys.
13. Grozito to rozerwaniem rurociagu i kata-
strofg budowlang o trudnych do przewidze-
nia skutkach. W przeprowadzonej — w celu
wyjasnienia przebiegu awarii — ekspertyzie
przedstawiono najbardziej prawdopodob-
ne hipotezy przyczyny otwarcia zawordéw
upustowych podczas postoju hydrozespotu.
W celu potwierdzenia badz odrzucenia wy-
pracowanych hipotez opracowano szczegé-
towy program badan i pomiardw, zwracajac
szczeg6lng uwage na bezwzgledne zacho-
wanie warunkow bezpieczenstwa elektrowni
podczas przeprowadzania tych badan. Pod-
czas badan prowadzonych podczas postoju
hydrozespotéw monitorowano stan zaworéw
upustowych oraz ci$nien w rurociggu gtéw-
nym i obejsciowym. Uzyskane wyniki po-
twierdzity wadliwe dziatanie zastosowanych
pneumatycznych napedéw zaworéw obej-
Sciowych objawiajace sie niejednostajnoscia
dziatania, brakiem powtarzalnosci ruchu za-
woru oraz niezgodnos$¢ stanu potozenia
z nastawami wprowadzanymi do sterowni-
kéw napeddw, w tym — co jest najistotniejsze
— niezgodnos¢ czasdéw trwania przebiegdéw
zamykania i otwierania zaworéw z nasta-
wianymi wartosciami. Podczas ruchu dysku

Rys. 10. Przypadek nr 2: przebieg zmian ci$nienia w rurociagu podczas

uruchamiania hydrozespotu

Rys. 11. Przypadek nr 2: Przebieg zmian ci$nienia w rurociaggu po wprowadzonych

modyfikacjach w sekwencji uruchamiania hydrozespotu

EIW 4/2020 (36) 15
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B PRAKTYKA / Przyczyny i skutki niekontrolowanego uderzenia hydraulicznego

Rys. 12. Przypadek nr 3: Uktad przeptywowy hydrozespotdéw zainstalowanych na rozgatezionym rurociagu

zaworu wystepowaty nadmierne oscylacje ci-
$nienia w rurociggu obejsciowym z towarzy-
szacymi im efektami akustycznymi. Charakter
przebiegu zmian ci$nienia w rurociaggu obej-
Sciowym jest typowy dla uderzenia hydrau-
licznego z towarzyszacym mu kawitacyjnym
rozerwaniem strumienia wody — rys. 14. Na
poczatku sekwencji otwierania zaworow wy-
stepowato wyhamowywanie ruchu dysku
zaworu, a w dalszych fazach jego otwiera-
nia wystepowata znaczna niejednostajnosé¢
ruchu. Ponadto zaobserwowano duze zréz-
nicowanie czaséw trwania zamykania w po-
dobnych warunkach pracy, w jakich operacje
te przeprowadzano.

Podczas pomiaréw w rurociggu obejscio-
wym w przekroju za zaworem upustowym
zarejestrowano piki cisnienia o bardzo wy-
sokiej amplitudzie. Warto$¢ cisnienia pod-
czas prowadzonych préb nie przekroczyta
poziomu cisnienia dopuszczalnego. Kom-
pleksowa analiza wsparta szerokim zakresem
badan na obiekcie pozwolita na sformutowa-
nie odpowiednich zalecen zmierzajacych do
zabezpieczenia obiektu przed skutkami nad-
miernego uderzenia hydraulicznego. Przede
wszystkim bezwzglednie zalecono zastapie-
nie istniejacych napeddéw pneumatycznych
napedami hydraulicznymi o odpowiednich
parametrach z mozliwosécig programowania

w szerokim zakresie charakterystyk otwie-
rania i zamykania oraz nastaw ograniczen
stopnia otwarcia.

Badania przeprowadzone po wdroze-
niu zalecen potwierdzity w petni stusznosé
przyjetych zatozen. Po ich wprowadzeniu
elektrownia moze by¢ eksploatowana w za-
kresie zgodnym z projektem bez konieczno-
$ci ograniczania obciazenia hydrozespotéw
moca czynna ponizej wartosci nominalnych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione przyktady swiadcza
0 znacznym zagrozeniu, jakie niesie ze soba
niekontrolowane zjawisko uderzenia hy-
draulicznego w uktadach przeptywowych.
Zabezpieczenie elementow tych uktadow
oraz podejmowanie dziatan idacych w kie-
runku tagodzenia przebiegu zjawiska ude-
rzenia hydraulicznego, poprzez instalacje
urzadzen odpowiednio regulujacych prze-
ptyw lub ttumiacych fale cisnienia, powin-
no podlegad szczegdlnej uwadze nie tylko
na etapie projektowania i budowy uktadow
hydraulicznych, lecz takze na etapie ich eks-
ploatacji poprzez wdrazanie sprawdzonych
w praktyce rozwigzan. Stosowane na etapie
projektowania metody analizy zjawiska ude-
rzenia hydraulicznego rzadko uwzgledniaja
petna charakterystyke jego przebiegu. Brak

Rys. 13. Przypadek nr 3: Przebieg zmian cisnienia w uktadzie przeptywowym wraz ze zmianami przeptywu podczas niezamierzonego otwarcia zaworu

na rurociggu obejsciowym
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Rys. 14. Przypadek nr 3: Przebieg zmian parametréw przeptywu podczas badan zaworu obejsciowego

PRAKTYKA H

eksperckiej analizy projektowanych i wdra-
zanych na obiektach rozwiazan jest najczest-
szg przyczyna awarii i katastrof budowlanych
bedacych wynikiem niszczacego dziatania
nadmiernych zmiennych obciazen, na ktére
wytrzymatos¢ konstrukgji nie zostata w obli-
czeniach projektowych przewidziana.

Majac na uwadze katastrofalne skutki ude-
rzerr hydraulicznych (odnotowano nawet
wypadki Smiertelne wérdd ludnosci), zasad-
ne jest wprowadzenie zaostrzonych procedur
oceny rozwigzan projektowych i procedur
eksploatacyjnych z uwzglednieniem sys-
temow monitorujacych i zabezpieczaja-
cych. Wyniki symulacji numerycznych oraz
wnikliwa analiza przebiegéw zaistniatych
w przesztosci zdarzen awaryjnych i wynikow
przeprowadzonych badan daje podstawy do
podejmowania odpowiednich $rodkéw za-
pobiegajacych lub minimalizujacych praw-
dopodobienstwo wystapienia uderzenia
hydraulicznego oraz do stosowania najlep-
szych i sprawdzonych rozwigzan technicz-
nych. Wypracowywanie zalecen dotyczacych
wdrazania bezpiecznych rozwigzan wymaga
jak najwiekszej jawnosci informagji o zaistnia-
tych awariach. Brak tej jawnosci uniemozli-
wia skorzystanie z doswiadczen i skutecznie
ogranicza eliminacje bteddw, jakie popetnio-
no przy projektowaniu i/lub podczas eksplo-
atacji konstrukgji. Takie dziatanie jest wysoce
naganne, gdyz nie jest zgodne z dobra inzy-
nierska praktyka.

Adam Adamkowski

Mariusz Lewandowski

Instytut Maszyn Przeptywowych
im. R. Szewalskiego, PAN, Gdansk

Stanistaw Lewandowski
Towarzystwo Elektrowni Wodnych
Easy Serv sp.z 0.0. sp.k.
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Sufozja jako forma zniszczenia hydraulicznego
w aktualnym ujeciu wymagan projektowych

Artykut przedstawia ogé6lna problematyke projektowania i oceny stanu technicznego budowli hydro-
technicznych w kontekscie aktualnych przepiséw i zasad, rowniez w ujeciu proponowanych zapisow

w kolejnej ewaluacji Eurokodu 7. Na przykladzie oceny zjawiska sufozji pokazany zostat sposob po-

dejscia do weryfikacji stanu granicznego na podstawie krytycznego gradientu hydraulicznego oraz
mozliwe dziatania prewencyjne na etapie realizacji.

naliza statecznosci hydraulicznej
dotyczy obiektow budowlanych,
narazonych na zjawiska zwiazane ze
zniszczeniem hydraulicznym opisywanym
w Eurokodzie 7 [1]. S to mechanizmy wywo-
tane cisnieniem porowym oraz przeptywem
wody w gruncie, gdzie wyrdzniamy:
* zniszczenie spowodowane wyparciem
(przez wypor wody), UPL,
e zniszczenie spowodowane wypietrzeniem
hydraulicznym, HYD,
* zniszczenie spowodowane erozjg
wewnetrzna,
* zniszczenie spowodowane przebiciem
hydraulicznym.

W projektowaniu geotechnicznym, z uwagi
na stan UPL, wymagane jest sprawdzenie
statecznosci na wyparcie konstrukgji lub
warstwy gruntu o matej przepuszczalnosci,
poréwnujac state oddziatywania utrzymu-
jace (np. ciezar wtasny nadktadu gruntu)
ze statymi i zmiennymi oddziatywaniami
destabilizujacymi, wywotanymi parciem
wody i innymi mozliwymi przyczynami.
Warunek ten jest najczesciej analizowa-
nym przez projektantow mechanizmem
zniszczenia hydraulicznego. Do zniszczenia
wywotanego wypietrzeniem hydraulicznym
dochodzi w sytuacji przekroczenia granicz-
nej wartosci naprezen catkowitych gruntu,
przez naprezenia wywotane cisnieniem wody
w porach. Zjawisko to, powstaje najczesciej
na skutek wystepowania spadku hydrau-

licznego, gtéwnie w gruntach gruboziarni-
stych (niespoistych, np. piaski) lub gruntach
o niskiej spojnosci (np. pyty, piaski gliniaste).

Stany graniczne UPL i HYD majg dominu-
jace znaczenie w przypadku projektowa-
nia budowli hydrotechnicznych (tj. zapory,
waty przeciwpowodziowe, obwatowania,
jazy), ktére wymagaja sprawdzenia efek-
tow oddziatywania, zwigzanych z okreso-
wym wystepowaniem spietrzonej wody
na budowle. Stan graniczny wypietrzenia
hydraulicznego jest scisle zwigzany ze sta-
nem granicznym erozji wewnetrznej, beda-
cej niejako kontynuacja zniszczenia. Do
zniszczenia dochodzi poprzez wyptukiwanie
drobnych frakgji gruntu, co powoduje nieko-
rzystng zmiane granulometryczng szkieletu
gruntowego, prowadzacego do postepuja-
cego zwiekszenia predkosci filtracji i prze-
ptywu wody w gruncie. Koncowym efek-
tem postepujacej erozji wewnetrznej jest
zniszczenie wywotane przebiciem hydrau-
licznym. Zjawisko to definiowane jest jako
nagta utrata statecznosci gruntu w wyniku
dziatania cisnienia wody filtrujacej w pod-
tozu. W przypadku zapoér ziemnych i kon-
strukcji obwatowan kluczowe jest podejscie
do sprawdzenia stanu granicznego, zwigza-
nego z unoszeniem czastek gruntu i moz-
liwym wystapieniem erozji wewnetrznej, tj.
zjawiska sufozji. Intensywnos¢ sufozji tak jak
i innych zniszczen hydraulicznych, zwigza-
nych z erozja wewnetrzng jest zwigzana nie

Rys. 1. Przyktad warunkdw, ktére moga spowodowac przebicie hydrauliczne wg [1].

1 | swobodne zwierciadto wody

poziom piezometryczny w podtozu
przepuszczalnym

3 | grunt o matej przepuszczalnosci

4 | przepuszczalne podtoze

ewentualny wyptyw, punkt poczatkowy
kanatu przebicia

6 | potencjalny kanat przebicia
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tyle z samym przeptywem wody w prze-
strzeni porowej gruntu, a z jego intensyw-
noscig wyrazona gradientem hydraulicznym.
Przy wyznaczaniu spadkéw hydraulicznych,
ci$nienia wody w porach i sit filtracji nalezy
brac¢ pod uwage: zmiennos$¢ przepuszczalno-
$ci gruntu w czasie i przestrzeni, zmiennos¢
poziomdw wéd i cisnienia wody w porach
gruntu w czasie oraz wszelkie zmiany warun-
kéw brzegowych (np. wykonywanie wykopu
po stronie odptywu). Zniszczenie spowodo-
wane przebiciem hydraulicznym jest szcze-
golnym przypadkiem zniszczenia przez
erozje wewnetrzna, na przyktad zbiornika,
gdy erozja rozpoczyna sie na powierzchni
i postepuje, az do momentu powstania
w gruncie, na styku gruntu z fundamentem
lub na granicy warstwy gruntéw drobnoziar-
nistych (spoistych, staboprzepuszczalnych)
warstwa gruntéw gruboziarnistych (niespo-
istych, przepuszczalnych) kanatu wyptywo-
wego (rys. 1). Zniszczenie nastepuje w chwili,
gdy wylot kanatu erozyjnego osiaga dno
zbiornika. Zniszczenie spowodowane erozjg
wewnetrzna jest wynikiem przemieszcza-
nia czastek gruntu w obrebie jednej war-
stwy, na granicy warstw gruntowych lub
na powierzchni styku konstrukgji z grun-
tem. Moze to w konsekwencji prowadzi¢ do
erozji regresywnej, powodujacej zapadanie
sie struktury gruntu.

OGOLNE ZASADY SPRAWDZANIA STANU
GRANICZNEGO HYD WG EUROKODU 7
Do analizy spetnienia stanu granicznego
HYD, wg Eurokodu 7 stosuje sie nastepu-
jace wzory:

udst,d s Gstb,d @)

Sdst,d < Gstb,d @
gdzie: udst,d — to wartos¢ obliczeniowa cat-
kowitego destabilizujacego cisnienia wody
wa — Catkowite stabilizujace
naprezenie pionowe (pionowa sktadowa
tensora naprezenia na nieobcigzonym kor-
pusie zapory), S

w porach, g,

tq — Wartos¢ obliczeniowa



’

ciénienia sptywowego, G/, .
z uwzglednieniem wyporu.

— cigzar gruntu

Jak wynika ze wzordéw (1) i (2), stan graniczny
HYD mozna sprawdzi¢, przyjmujac warunki
naprezen catkowitych (naprezenie pionowe
od cigzaru gruntu i ci$nienie wody w porach)
lub warunki naprezen efektywnych (ciezar
gruntu z uwzglednieniem wyporu i ci$nie-
nie sptywowe z uwzglednieniem gradientu
hydraulicznego). Przy wyznaczaniu parame-
trow filtracyjnych, tj. gradient hydrauliczny,
ci$nienie wody w porach, nalezy wzig¢ pod
uwage mozliwg zmiennos¢ przepuszczalno-
sci gruntow (w tym anizotropowosc), waha-
nia poziomoéw wéd podziemnych i cisnienie
wody w porach oraz zmiany warunkéw brze-
gowych. W ww. zaleznosciach wzorach sto-
sowane sg parametry obliczeniowe, wyzna-
czone w oparciu o okreslone wspotczynniki
czesciowe. Wartosci te moga (powinny)
by¢ podane w zatgczniku krajowym. Zale-
cane w Eurokodzie 7 (tabela A.17) wartosci
wspotczynnikow do oddziatywan statych
i zmiennych niekorzystnych (destabilizu-
jacych) wynosza odpowiednio: 1,35 (y, )
i 1,50 (dest), natomiast do oddziatywan
statych korzystnych (stabilizujacych): 0,90
(Vou)- Wedtug komentatorow i wspottwor-
cow Eurokodu 7, Franka i in. (2004) [5] oraz
Orra (2005) [6], wspotczynnik bezpieczen-
stwa w przypadku sprawdzania stanu gra-
nicznego HYD powinien wynosi¢ co najmniej
1,50. Ma to zwiazek gtéwnie z duza niepew-
noscia jaka oparte sg takie obliczenia i para-
metry w nich stosowane.

Zaproponowane w Eurokodzie 7 [1] dwa
wzory do sprawdzenia stanu granicznego
HYD nie sa rownorzedne. W przypadku sto-
sowania wzoru (1) jak wykazano w litera-
turze [7] dla analizowanych przypadkow
zapor uzyskiwany jest stopien wykorzystania
nosnosci < 1,00, (stan bezpieczny), natomiast
w przypadku zastosowania wzoru (2) uzyski-
wano w tozsamych przypadkach zapér nie-
kiedy wartosci stopnia wykorzystania > 1,00
(gtéwnie w miejscach w strefie odpowietrz-
nej zapory). Wskazuje to na efekt zalezny
od przyjmowanego schematu analizowanej
zapory, w tym wartosci cisnien sptywowych.

PROBLEMATYKA PROJEKTOWA OCENY
ZJAWISKA SUFOZJI

Problemem praktycznym w analizie opi-
sanych stanow granicznych jest rozbiez-
nos¢ zalecen Eurokodu 7 [1] oraz Rozp. [2]
w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ obiekty hydrotech-

niczne z 2007 r. Gtéwnie dotyczy to kwestii
weryfikacji statecznosci ziemnych budowli
hydrotechnicznych oraz zagadnienia erozji
wewnetrznej (sufozji). Przede wszystkim,
aktualnie brak jest w obu dokumentach
szczegotowych zalecen w zakresie przyjmo-
wania krytycznych gradientow hydraulicz-
nych w ocenie ryzyka sufozji. Norma Euro-
kod 7 wskazuje jedynie, ze krytyczny spadek
hydrauliczny, z uwagi na erozje wewnetrzna,
nalezy wyznaczac, biorac pod uwage co naj-
mniej nastepujace czynniki: kierunek prze-
ptywu, sktad granulometryczny i ksztatt
ziaren, uwarstwienie podtoza gruntowego.
Dodatkowo, poniewaz nie wskazano wspot-
czynnika czesciowego do weryfikacji stanu
granicznego, mozna zaktadad, ze wartos¢
krytyczna powinna by¢ wartoscia oblicze-
niowa (uwzgledniajaca pewien zapas bez-
pieczenstwa). Sama ocena gradientow filtra-
¢ji w korpusie zapédr i watdéw czesto oparta
jest o parametry filtracyjne, wyznaczone
w sposob obarczony wysoka niepewnoscia
(np. wspdtczynniki filtracji brane z literatury
wytacznie w oparciu o klasyfikacje gruntu,
ewentualnie ustalane empirycznie z krzy-
wych uziarnienia).

Tymczasem Rozporzadzenie [2] w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie wskazuje uwarunkowa-
nia dotyczace bezpieczenstwa oraz zakres
niezbednych analiz. Warunek sprawdzenia
w zakresie gradientéw cisnien filtracyjnych
i mozliwosci przebicia lub sufozji dotyczy
budowli hydrotechnicznych (zelbetowych,
kamiennych oraz z betonu stabo zbrojo-
nego) posadowionych na podtozu nieskal-
nym w zakresie gruntéw podtoza i przyczot-
kéw, a takze ziemnych budowli pietrzacych.
Opisane w rozporzadzeniu [2] gradienty
cisnien filtracyjnych (rys. 2), wystepujacych
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Rys. 2. Schemat obrazujacy warunki konieczne dla po-
wstania zjawiska sufozji tj. uruchomienie krytycznego
gradientu hydraulicznego czyli réznicy cisnien

(Ah = H1-H2) na drodze filtracji (L). [Opr. wiasne]

—»przelyw wody  —-ci$nienie sptywowe

w podtozu wszystkich budowli hydrotech-
nicznych oraz w korpusie zapér ziemnych
powinny spetnia¢ nastepujaca zaleznosc¢:

RN )

gdzie: i — gradient cisnien filtracyjnych,
i,,—warto$¢ krytyczna gradientu dla danego
gruntu, y, — oznacza wsp. pewnosci, ktory
niezaleznie od klasy budowli wynosi: y,=1,5
dla podstawowego uktadu obcigzen iy,=1,3
dla wyjatkowego uktadu obcigzen. Rozpo-
rzadzenie wskazuje rowniez na koniecznos¢
wyznaczania wartosci tegoz gradientu dla
warunkow filtracji ustalonej i nieustalonej,
wywotywanej wahaniami stanéw wody oraz
procesami konsolidacji w gruntach drobno-
ziarnistych (spoistych).

Co istotne, ani norma Eurokod 7 [1], ani Roz-
porzadzenie [2] nie daja projektantom kon-
kretnych podstaw do przyjmowania warto-
Sci krytycznego spadku hydraulicznego na
potrzeby weryfikacji tego stanu granicz-
nego. W praktyce, w budownictwie hydro-
technicznym wykorzystywane sg czesto war-
tosci przedstawione w tabeli 1. Oryginalnie
pochodzg one z poczatku lat 80. XX w.

DZIALANIA PREWENCYJNE
Deformacje filtracyjne sg zwiazane z wyso-
kimi wartosciami cisnienia sptywowego

Tab. 1. Dopuszczalne wartosci krytycznych gradientow filtracji dla réznych gruntow [3].

Rodzaj gruntu :
Ity 1,50
g Gliniasto-piaszczyste 1,05
E Piasek gruby 0,70
2
5’ Piasek $redni 0,55
Piasek drobny 0,45
Ity 0,90
° Gliniasto-piaszczyste 0,45
% Piasek gruby 0,36
< Piasek sredni 0,30
Piasek drobny 0,23

Wartosci krytyczne gradientow filtracji dla obiektow klasy

1} 1] v
1,65 1,80 1,95
115 1,25 135
0,80 0,90 1,00
0,65 0,75 0,85
0,55 0,65 0,75
1,00 1,10 1,20
0,50 0,55 0,60
0,40 0,44 0,48
0,33 0,36 0,40
0,25 0,27 0,30
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Rys. 3. Zasady doboru materiatu na filtr odwrotny [6]
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wystepujacego w podtozu budowli hydro-

technicznych, zwtaszcza w ekstremalnych

(powodziowych) stanach wéd w rzekach.

Zasady projektowania zabezpieczen przed

niepozadanymi zjawiskami przedstawia

wiele publikacji, w tym sama norma PN-EN

1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geo-

techniczne [1]. Najczesciej stosowane srodki

w celu zredukowania erozji lub unikniecia

zniszczenia hydraulicznego to:

+ wydtuzenie drogi filtracji w wyniku zasto-
sowania przegréd lub przypor,

« zmiany w projekcie w celu przeciwdzia-
tania cisnieniom lub spadkom hydrau-
licznym,

« $rodki ograniczajace filtracje wody,

« filtry ochronne,

« unikanie dyspersyjnych gruntéw spoistych
bez odpowiednich filtréw,

* umacnianie zboczy,

« filtry odwrotne,

« studnie odciazajace,

« zmniejszenie spadku hydraulicznego.

W celu ograniczenia ryzyka transportu mate-
riatu w wyniku erozji wewnetrznej, nalezy
stosowad witasciwg ochrone filtracyjna
na powierzchniach swobodnych gruntu
np. filtr z naturalnego gruntu gruboziar-
nistego (niespoistego), ktéry spetnia kry-
teria projektowe dla materiatow filtruja-
cych (rys. 2). Czesto stosuje sie wigcej niz
jedna warstwe filtrujaca, w celu zapewnienia
stopniowej zmiany uziarnienia, co ogranicza
wynoszenie drobnych czastek gruntu (filtry
odwrotne). Alternatywnie warstwy filtrujace
z tworzyw sztucznych, takich jak geoteksty-
lia. Zasady dobierania materiatu dla warstw
filtra odwrotnego przedstawia rys 3.

Materiat do wykonania filtra odwrotnego
powinien odpowiada¢ polu na krzywej uziar-
nienia wyznaczonemu na podstawie kryte-
rium stabilnosci szkieletu gruntowego oraz
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kryterium przepuszczalnosci (wykres na rys.
2), poza tym materiat ten powinien charak-
teryzowad sie wskaznikiem réznoziarnisto-
éci C< 10.

WNIOSKI

Gtéwnym problemem, jaki zauwazono
w zakresie pordwnania wymagan pro-
jektowych Rozporzadzenia, dotyczacego
warunkéw technicznych dla budowli hydro-
technicznych i Eurokodu 7, jest czesciowo
rozbieznos¢ przedstawionego w nich
podejscia do weryfikacji stanéw granicz-
nych z uwagi na zniszczenie hydrauliczne.
Dodatkowo, w obu przypadkach brakuje
racjonalnej podstawy przyjmowania war-
tosci granicznych krytycznych gradientow
hydraulicznych na potrzeby analiz projekto-
wych. Problemu tego nie rozwigzuje rowniez
nadchodzaca druga generacja Eurokodu 7,
bedaca obecnie w koncowej fazie opraco-
wania. W praktyce, prowadzi to do sytuacji,
gdzie analizy hydraulicznych stanéw gra-
nicznych sa obarczone bardzo duzg niepew-
noscig i tak naprawde nieznanym rzeczywi-
stym zapasem bezpieczenstwa.

Opisana problematyka wskazuje wyraznie na
konieczno$¢ prowadzenia doktadnej analizy
sytuacji, zwigzanych z mozliwoscig wystapie-
nia standw granicznych zniszczenia hydrau-
licznego, opisywanych ogdlnie w Eurokod 7
oraz o koniecznosci podania w zatgczniku
krajowym Eurokodu 7 warunkoéw i zakre-
sOw stosowania proponowanych wzoréw
do sprawdzenia stanu granicznego HYD
— unoszenie czastek gruntu z wykorzysta-
niem doswiadczen odnosnie schematow
do wyznaczania gradientéw i ich wartosci
dopuszczalnych [3]. Poza opisanymi aspek-
tami projektowymi wielu problemoéw i sytu-
agji awaryjnych mozna unikna¢ wykonujac
szczegbtowg inwentaryzacje przed realiza-
Cja oraz poprzez monitorowanie w zakresie

hydrogeologii w przypadkach wystepowa-
nia wody naporowej. W przypadku zagro-
zen utraty statecznosci hydraulicznej, nie-
zwykle istotne sg zdecydowane dziatania,
bez zbednej zwtoki. Od zaobserwowania
pierwszych oznak, wskazujacych na mozli-
wos$¢ utraty statecznosci hydraulicznej, do
osiggniecia stanu awaryjnego moze dojs¢
w bardzo krétkim czasie. Opdznienie podje-
cia dziatan naprawczych powodowa¢ moze
nieodwracalne postepowanie degradacji
podtoza. Poza opisanymi problemami od
strony projektowania, nalezy pamieta¢, ze
btedy w wykonawstwie oraz brak nalezytej
konserwacji czesto prowadza do degrada-
¢ji zabezpieczen i w konsekwencji do awarii.

dr hab. inz. Tomasz Godlewski, prof. ITB

mgr inz. Witold Bogusz,
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Ocena stanu technicznego budowli

PRAKTYKA HN

hydrotechnicznych

Zakres kontroli — diagnostyki uzalezniony jest od rodzaju obiektu. Ocena stanu technicznego
obiektow hydrotechnicznych nalezy do kategorii najtrudniejszych wsrod wszystkich powszech-
nie spotykanych (typowych) konstrukcji budowlanych. Nierzadko tez bezposrednia inspekcja
jest w znacznej mierze utrudniona lub wrecz niemozliwa ze wzgledu na warunki dostepu lub

ograniczenia w zakresie BHP.
utrudnionych okolicznosciach
kontroli technicznej konieczne

W okazuja sie zwykle okre-

sowe ograniczenia warunkow eksploatacji.
W potaczeniu z wymienionymi uwarunkowa-
niami, rosnace znaczenie informacji niezbed-
nych dla wiarygodnej i odpowiednio szero-
kiej oceny stanu technicznego oraz coraz
nizszy prog akceptacji ryzyka eksploatacyj-
nego, zmuszajg do poszukiwania nowych,
innowacyjnych rozwigzan w zakresie moni-
toringu, mogacych sprosta¢ nie tylko dzisiej-
szym, ale rébwniez przysztym wymaganiom,
przewidywanym dla projektowanego okresu
eksploatacji obiektu.

KONTROLE OBIEKTOW
BUDOWLANYCH WEDtUG EUROKODU
Norma Eurokod 0 (PN-EN 1990, Podstawy
projektowania konstrukcji) zawiera zale-
cenie by, w celu zrealizowania konstrukgji
jak najscislej odpowiadajacej wymaganiom
i zatozeniom przyjetym w projekcie, pro-
wadzi¢ ,kontrole w stadium projektowania,
wykonywania i utrzymania...". Wprawdzie
stosowanie norm nie jest juz obowigzkowe,
jednak zasady dobrej praktyki niezmien-
nie eksponuja znaczenie systematycznej,
cyklicznej oceny stanu obiektéw budow-
lanych, podkreslajac wage obiektywnosci,
wiarygodnosci i kompletnosci przestanek
takiej oceny. Odpowiedni, jednoznaczny
zapis znalazt sie rowniez w ustawie Prawo
Budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (tekst jed-
nolity Dz. U. z 2017 r. poz. 1332, 1529) Arty-
kut 5, ust. 2: ,Obiekt budowlany nalezy
uzytkowac w sposéb zgodny z jego prze-
znaczeniem i wymaganiami ochrony srodo-
wiska oraz utrzymywac w nalezytym stanie
technicznym i estetycznym, nie dopuszcza-
jac do nadmiernego pogorszenia jego wia-
$ciwosci uzytkowych i sprawnosci technicz-
nej.". Art. 62. ust. 1 stwierdza, ze: ,obiekty
budowlane powinny by¢ w czasie ich uzyt-
kowania poddawane przez witasciciela lub
zarzadce kontroli polegajacej na sprawdze-
niu stanu technicznego i przydatnosci do
uzytkowania obiektu budowlanego, este-

tyki obiektu budowlanego oraz jego oto-
czenia". Okreslona jest réwniez czestotliwos¢
wymaganych kontroli.

KATASTROFY ZAPOR NA SWIECIE

- STATYSTYKI | PRZYCZYNY

Budowle hydrotechniczne, szczegdlnie pie-

trzace, sq specyficznymi i bardzo odpowie-

dzialnymi konstrukcjami. Kazda z nich, juz

W momencie rozpoczecia pietrzenia wody,

stanowi potencjalne zagrozenie dla terenéw

lezacych ponizej. Zagrozenie dotyczy w row-
nym stopniu ludnosci, infrastruktury, jak tez
srodowiska. Stopien zagrozenia niewatpliwie
przybliza analiza katastrof i awarii, ktora na
biezaco prowadzi Miedzynarodowa Komi-
sja Wielkich Zapor (CIGB-ICOLD). W pol-
skiej literaturze takq analize mozna znalez¢

w pracy wydanej pod redakcja Krzysztofa

Fiedlera (Fiedler (red.) i in. 2007). Warto zacy-

towac z tej pracy generalne wnioski z ana-

lizy zgromadzonych danych statystycznych,
dotyczacych katastrof zapor na swiecie:

1. W ciagu ostatnich czterdziestu lat zagroze-
nie katastrofg zmalato: ze wszystkich zapor
wybudowanych przed 1950 rokiem znisz-
czeniu ulegto 2,2%, natomiast wsréd wybu-
dowanych od roku 1951 - zaledwie 0,5%.

2.W liczbach bezwzglednych wiekszos¢
katastrof dotyka zapdr mniejszych (5-15m
wysokosci), ktore stanowig zdecydowana
wiekszos¢ wznoszonych budowli.

3. Wiekszos¢ katastrof dotyczy zapor nie-
dawno wybudowanych — 70% katastrof
nastepuje w ciagu pierwszych 10 lat,
a najczesciej w pierwszym roku eksplo-
atacji. Po kilkudziesieciu (40-50) latach
eksploatacji liczba katastrof ponownie
wzrasta wskutek starzenia sie budowli.

4.W przypadku zapér betonowych naj-
czestszag przyczyna katastrof byty pro-
blemy posadowienia: sufozja podtoza
(21%) oraz jego zbyt mata wytrzymatosc¢
na scinanie (rowniez 21%).

5. Wsréd zapoér ziemnych i narzutowych naj-
czestsza przyczyng katastrof byto przela-
nie wody przez korone (31% przypad-
kéw jako przyczyna gtéwna i 18% jako

przyczyna dodatkowa), a nastepnymi:
sufozja korpusu zapory (15% — przyczyna
gtéwna i 13% — przyczyna dodatkowa)
oraz podtoza (12% — przyczyna gtdbwna
i 5% — przyczyna dodatkowa).

6. Najczesciej podejmowanymi decyzjami
po katastrofie zapory sa: rezygnacja
z odbudowy (36%), budowa nowej, innej
zapory (17%) oraz odbudowa takiego
samego obiektu (16%).

Ogolnie, podstawowe przyczyny uszkodzen
budowli hydrotechnicznych mozna pogru-
powac w trzech ptaszczyznach:

1. brak dostatecznej znajomosci zjawisk
przyrodniczych i wtasnosci materiato-
wych konstrukgji i podtoza;

2. brak odpowiedniej wiedzy lub pomytki
techniczne popetnione przez osoby
odpowiedzialne;

3. niefrasobliwoé¢ oséb odpowiedzialnych
za eksploatacje i bezpieczenstwo budowli.

Natomiast bezposrednich przyczyn awarii

i katastrof moze by¢ bardzo duzo, m. in.:

» niedostateczna zdolno$¢ przepustowa
urzadzen upustowych (przelewy, spusty),
powstata w wyniku btednego ich zwy-
miarowania;

- filtragja;

» niewfasciwa praca urzadzen przeciwfil-
tracyjnych i drenazowych w konstrukgji
lub jej podtozy;

« odksztatcenia i przemieszczenia budowli
lub podtoza, nierbwnomierne osiadanie;

« przekroczenie dopuszczalnych standéw
naprezen i spekania konstrukgji;

» dynamiczne oddziatywanie wody prze-
puszczanej przez urzadzenia upustowe,
wibracje zamknig¢, drgania konstrukgji,
trzesienia ziemi, tapniecia;

» dtugotrwate lub ekstremalne zjawiska
klimatyczne, duze wahania temperatur,
mrozy, opady, wichury, falowanie itp;

« czynniki subiektywne, w tym np. btedy
w obliczeniach, zta jako$¢ wykonawstwa,
niedostateczna kontrola jakosci wyko-
nawstwa, nieprzestrzeganie przepiséw
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technicznych, nieuzasadnione wprowa-
dzanie zmian do ustalonych rozwigzan
konstrukcyjnych lub technologicznych.

WCZESNA IDENTYFIKACJA

= SKUTECZNA PROFILAKTYKA
Wyprzedzajgca, odpowiednio wczesna
identyfikacja zagrozeh umozliwia skutecz-
niejsze zapobieganie awariom, co pozwala
ograniczac ich negatywne konsekwencje,
w tym przede wszystkim rozmiary koniecz-
nych napraw oraz czas i poziom ograni-
czen uzytkowo-funkcjonalnych. W pew-
nych przypadkach za korzystniejszy mozna
uznac wybor rozwigzania prostszego i tan-
szego, a po stwierdzeniu (m. in. w oparciu
o wyniki odpowiednio zaprojektowanego
monitoringu) wyeksploatowania jego ele-
mentow (np. czynnikéw trudnych do pro-
gnozowania w dtuzszym horyzoncie cza-
sowym) dokona¢ ich sprawnej wymiany
wykorzystujac mozliwosci odpowiednio
przygotowanego rozwigzania konstrukcyj-
nego. Niebagatelne znaczenie ma rowniez
tempo zmian wymagan i potrzeb uzytko-
wych. Nie dos¢ trafne, a $cislej — niedo-
szacowane pod tym wzgledem zatozenia
projektowe moga prowadzi¢ do dtugo-
trwatego lub statego przeciazenia poszcze-
golnych elementoéw obiektu i prowadzi¢
do obnizenia trwatosci i niezawodnosci
catego systemu. Wymienione powody sta-
nowia najistotniejszy argument dla sta-
rannego i przemyslanego wyboru zakresu
i metodyki monitoringu stanu technicz-
nego obiektéw hydrotechnicznych.

Definiujac warunki monitoringu nalezy
pamietac, ze nie ogranicza sie on wytacz-
nie do zbioru obserwacji, chociaz obser-
wacje stanowia jego kluczowy kompo-
nent. Monitoring (od facinskich ,monitor”,
.admonitor” — doradca, ostrzegajacy/przy-
pominajacy) jest to dziatalnos¢ zorien-
towana na obserwacje, powiadamianie
i wykrywanie zagrozen. Dobor whasciwego
rozwigzania systemu monitoringu wymaga
wczesniejszego ustalenia rodzaju ewentu-
alnych zagrozen, ich rozktadu przestrzen-
nego, technicznie mozliwych do identyfi-
kacji zjawisk i proceséw towarzyszacych,
rodzaju i zakresu parametréow fizycznych,
pozwalajacych na wykrywanie i sledze-
nie rozwoju zagrozen, jak tez mozliwego
tempa ich rozwoju. Ponadto, niezbedne
jest szczegotowe ustalenie zasad infor-
mowania i powiadamiania o wystapieniu
lub mozliwosci wystapienia ryzyka zagro-
zenia. System monitorowania z funkcjo-
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Rys. 1. Przebiegi rzeczywisty i interpolowane w zaleznosci od gestosci probkowania i dynamiki obserwowanego zjawiska

Zrédto: ,Pomiary odksztatcer cigglymi geometrycznie czujnikami swiattowodowymi DFOS w ocenie stanu
oraz bezpieczeristwa kolektoréw i rurociggéw’, Popielski i inni 2019

nalnego punktu widzenia winien sktadac
sie z dwdch zasadniczych komponentéw:
obserwacyjnego (pomiarowego) i ostrze-
gawczego (wspomagajacego interpretacje
wynikow obserwacji i sugerujacego nie-
zbedne dziatania).

DOBOR TECHNOLOGII MONITORINGU
Projektant wraz z inwestorem i uzytkow-
nikiem coraz czesciej musza zmierzy¢ sie
z dylematem, na jakiej technologii oprzec
rozwigzanie systemu monitoringu. Czy
zdecydowac sie na budowe tradycyjnej
sieci pomiarowej, opartej na niezaleznych
czujnikach z odczytem bezposrednim, czy
tez wybrac wariant sieci zintegrowanej
z odczytem zdalnym, oferujacy mozliwos¢
automatyzacji obstugi i archiwizacji wyni-
kéw, wspomaganie interpretacji pomiarow
i nie wymagajacy bezposredniego dostepu
do urzadzen pomiarowych. Rozwdj tech-
nologii pomiarowych i telekomunikacyj-
nych drugie rozwigzanie czyni coraz bar-
dziej atrakcyjnym, jednak odpowiedz na
tak postawione pytanie nie jest oczywi-
sta. Rys. 1 przedstawia pogladowy szkic
mozliwych interpretacji wynikéw pomia-
réw, w zaleznosci od gestosci ich rozto-
zenia w przestrzeni lub czasie, na tle rze-
czywistego przebiegu obserwowanego
zjawiska fizycznego. Petne, precyzyjne
odwzorowanie przebiegu rzeczywistego
wymaga obserwacji ciagtej — technicznie
trudnej w realizacji, kosztownej i w prak-
tyce zbednej. Wystarczajaco doktadna
z punktu widzenia funkcji monitoringu
moze by¢ obserwacja dyskretna. Musi jed-
nak spetnia¢ warunek zageszczenia wystar-
czajacego dla odwzorowania istotnych
cech monitorowanego zjawiska. Nad-
mierne rozrzedzenie punktow pomiaro-
wych w czasie lub przestrzeni, w skrajnych

przypadkach moze prowadzi¢ do btedow
interpretacyjnych nawet na poziomie jako-
sciowym. llustrujg to przebiegi interpolo-
wane wyznaczone w oparciu o wyniki serii
pomiarowych o réoznym zageszczeniu.

W licznych przypadkach, przestrzenna lub
czasowa dynamika zmiennosci kontrolowa-
nych proceséw jest na tyle znaczna, ze prak-
tycznie eliminuje mozliwo$¢ zastosowania
tradycyjnej sieci pomiarowej, zarébwno ze
wzgledu na czasochtonnosé pomiardw, jak
i mozliwos¢ interpretacji wynikow. W takich
warunkach szczegdlnie uzasadnione jest
zastosowanie rozwigzania umozliwiajacego
automatyczny pomiar, archiwizacje wynikow
oraz wstepng ich interpretacje w akcepto-
walnym praktycznie interwale czasowym.
Wspétczesne, zautomatyzowane systemy
monitoringu gwarantuja uzyskanie nie-
zbednej gestosci przestrzennej i czasowej
nawet w przypadku obiektéw ekstremalnie
rozlegtych i obserwacji proceséw o duzej
zmiennosci w dziedzinie czasu. Niezaleznie
od decyzji dotyczacej wyboru technologii
pomiarowych, nalezy réwniez pamieta¢, ze
zagwarantowanie odpowiednio wysokiego
poziomu wiarygodnosci wynikéw wymaga
od systemu monitoringu pewnej rozsadnej
nadmiarowosci, umozliwiajacej wzajemna
weryfikacje wynikédw pomiaréw, ocene bte-
doéw pomiarowych, eliminacje btedéw gru-
bych i uodpornienie systemu, przynajmniej
w zakresie jego najwazniejszych funkcji, na
skutki uszkodzen i awarii podstawowych
komponentéw sktadowych.

Objecie obiektu skutecznym systemem
monitoringu stanowi wyzwanie techniczne,
technologiczne, finansowe i logistyczne. Nie-
dostateczna skuteczno$é systemu moni-
toringu w obrebie catego obiektu moze



wynikac ze zbyt ubogiego instrumentarium
albo nie zawsze trafnej lokalizacji punktéw
pomiarowych. Nowoczesne, innowacyjne
metody monitorowania oferujg nowe moz-
liwosci, pozwalajace na szybka, skuteczng
i precyzyjna lokalizacje uszkodzen, a nawet
ksztattowania sie stref przysztych awarii.

MONITORING ELEKTROWNI WODNYCH
W przypadku np. elektrowni wodnych nalezy
rozroznic kilka elementéw przewidzianych
do monitoringu o réznym charakterze pracy
i parametrach odpowiadajacych za bezpie-
czenstwo. Inne wymagania dotycza miej-
sca lokalizacji spirali wlotowej, turbiny, rury
ssacej i generatora, a inne dotycza syste-
mow doprowadzajacych i odprowadzajacych
wode od turbiny — rurociaggéw z odpowied-
nim osprzetem. Elementy, takie jak rurociagi
moga stanowi¢ elementy liniowe i wyma-
gac innego rodzaju monitoringu. Obecnie,
w dalszym ciagu, powszechnie stosowane
sg tradycyjne metody obserwacyjne, wyko-
rzystujace techniki geodezyjne, a rzadziej
rowniez autonomiczne, punktowe czujniki
automatyczne, przeznaczone do pomiaru
odksztatcen. Skutecznos¢ tego typu roz-
wiagzan zalezy m.in. od witasciwej lokaliza-
¢ji i zageszczenia punktéw kontrolowanych.
Podstawowym ograniczeniem dla rozbu-
dowy takiego systemu jest wysoki koszt jed-
nostkowy urzadzen pomiarowych powodu-
jacy, ze w przypadku przekroczenia pewnego
granicznego zageszczenia punktéw kontro-
lowanych, rozwiagzanie traci uzasadnienie
ekonomiczne lub drastycznie rosnie ryzyko
zignorowania zagrozen (np. przecieku, roz-
szczelnienia) wystepujacych pomiedzy prze-
krojami pomiarowymi. Problem ten moze
zosta¢ w znacznej mierze wyeliminowany,
dzieki zastosowaniu czujnikoéw liniowych
(roztozonych) — np. wykorzystujacych swia-
ttowodowe techniki pomiarowe, umozliwia-
jace realizowanie pomiaréw na catej dtugo-
$ci widkna Swiattowodowego o praktycznie
nieograniczonej dtugosci (Glisi¢ i inni 2007;
Barrias i inni 2016).

CZUJNIKI SWIATLOWODOWE

W MONITORINGU LINIOWYM

Idee swiattowodowych systeméw roztozo-
nych pokazano na rys. 2, natomiast na rys.
3, jako przyktad, system DiTeSt (Distributed
Temperature and Strain Monitoring System)
mozliwy do zastosowania w monitoringu
stanu technicznego obiektéw, nieszczelno-
Sci czy ruchu warstw gruntu (Gasior 2019).
Nowe rozwigzania monitoringu obiektow
liniowych, takich jak kolektory za pomoca

Rys. 2. Idea $wiattowodowych systemdw roztozonych
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wielkosci fizycznych co kazdy 1 m

Standardowy $wiattowdd telekomunikacyjny

Wstecznie rozproszone $wiatto zapewnia pomiar

1m impuls $wiatta
<—

Pomiar wzdtuz dtugosci $wiattowodu:

10km widkna = 10.000 czujnikow

Zrédto: Zaawansowane systemy bezpieczeristwa dla przemystu chemicznego i energetycznego z wykorzystaniem

Rys. 3. Schemat systemu DiTeSt (Gasior 2019).

uktadow swiattowodowych, Ggsior 2019

Zasigg:

Zakres pomiarowy: + 1,5 %; -270 + +500 °C
Rozdzielczosé: od 0,5 cm do 20 m
Pomiar temperatury:
Liczba kanatow: od 2 do 60
Czas pomiaru:

Zastosowania:

DiTeSt ® = Distributed Temperature and Strain Monitoring System

Reading Unit T

om Distributed Sensor

Temp. °C]

Position [m]

Strain [ue]

Position [m]

50 km, 100 km z dodatkowymi wzmacniaczami (na kanat)

Pomiar odksztatcen: 20 pe (doktadno$c); 2 pe (rozdzielczo$c)

1 °C (doktadnos$¢); 0,1 °C (rozdzielczo$¢)

< 20 's; 1-2 min. typowo; 5-10 min. przy duzych rozdzielczosciach

monitoring stanu technicznego obiektéw, nieszczelnosci, ruchy warstw gruntu

Zrédto: Zaawansowane systemy bezpieczeristwa dla przemystu chemicznego i energetycznego z wykorzystaniem

innowacyjnego podejscia polegajacego na
zastosowaniu czujnikéw Swiattowodowych
zostaty omowione w pracy Popielskiego —
wydanej w Inzynierii Bezwykopowej (Popiel-
ski 2019). Omoéwione w pracy czujniki moga
by¢ z powodzeniem wykorzystane do moni-
toringu rurociggéw. Podstawowa zaleta
omoéwionych czujnikéw, w stosunku do
pomiaréw punktowych, jest mozliwos¢
wykonywania odczytéw w sposdb geome-
trycznie quasi ciagty wzdtuz dtugosci poje-
dynczego wtdkna swiattowodu. Oznacza to,
ze w przypadku pomiarow obserwowanej
wielkosci, odczyty czujnika odwzorowuja
zmiany wartosci wzdtuz dowolnie wyzna-
czonej, na kontrolowanym elemencie kon-
strukcyjnym trasy, wzdtuz ktdrej czujnik
zostat utozony i odpowiednio zamocowany
(na powierzchni lub na dowolnej gtebokosci
we wnetrzu materiatu). Dzieki temu, zestaw
widkien swiattowodowych umozliwia geo-
metrycznie ciagty monitoring odksztatce-
nia i/lub przemieszczenia oraz temperatury
rurociggdw i kolektoréw oraz otaczajacego
gruntu na odcinkach o dtugosci docho-
dzacej nawet do 100 km, przy maksymal-
nym zageszczeniu punktéw kontrolowa-
nych dochodzacym do 5 mm. Ponadto,
opisywana technologia moze by¢ wyko-
rzystana do praktycznie ciagtego pomiaru

uktadéw swiattowodowych, Ggsior 2019

odksztatcen i deformacji liniowych oraz
obwodowych (w przekrojach poprzecz-
nych), zarébwno jako element monitoringu
nowych, jak i istniejacych rurociagdéw pod-
danych modernizacji poprzez wprowadze-
nie rekawéw CIPP, wyposazonych w odpo-
wiednie czujniki swiattowodowe.

dr hab. inz. Pawet Popielski, prof. PW

dr hab. inz. Jan Winter, prof. PW

Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki
Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki

i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska
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Il PRAKTYKA

Drgania czesci stacjonarnych maszyn hydraulicznych

W artykule oméwiono zagadnienia dotyczace nadmiernego poziomu drgan
czesci stacjonarnych maszyn hydraulicznych. W przeciwienstwie do powszech-

nie znanych symptoméw defektow uktadu wirujacego (np. niewywazenie, wy-
giecie lub rozosiowanie), identyfikacja przyczyn nadmiernych drgan elementéw
nieobrotowych moze sprawia¢ diagnostom wiele probleméw. Jak wykazano na
praktycznych przykladach, tylko poprawna identyfikacja ich przyczyn pozwala
na zastosowanie odpowiednich srodkéw zaradczych.

ksploatacji maszyn i urzadzen tech-
Enicznych towarzysza drgania cha-
rakterystyczne dla ich konstrukgji
oraz sposobu pracy i realizowanych proce-
sow. W praktyce zdarzajg sie przypadki, gdy
drgania maszyny sa tak duze, ze zaktdcaja
realizacje podstawowego procesu produk-
cyjnego, prowadza do przyspieszonego zu-
zycia lub zagrazajg bezpieczenstwu obstugi.
Aby unikna(¢ takich sytuacji opracowane zo-
staty normy, ktére utatwiajg okreslenie do-
puszczalnego poziomu drgan réznego typu
maszyn, z uwzglednieniem takich cech cha-
rakterystycznych jak moc czy nominal-
na predko$¢ obrotowa [1,2]. Podstawowym
zadaniem diagnosty jest wiec sprawdze-
nie, czy stan dynamiczny maszyny pozwa-
la na jej dalsza eksploatacje. W przypadku
wykrycia podwyzszonego poziomu drgan
konieczna jest identyfikacja przyczyn nad-
miernych wibracji i podjecie odpowied-
nich dziatan zaradczych. Czesto zdarza sie,
ze wykrycie przyczyn przekroczenia do-
puszczalnego poziomu drgan jest bardzo
trudne, co zmusza obstuge maszyny do
wprowadzenia ograniczen eksploatacyjnych,
a w ostatecznosci nawet do jej wytacze-
nia z eksploatacji. Trafne wskazanie Zrédta
podwyzszonego poziomu drgan maszyny
jest wiec kluczowe dla jej dalszej eksploata-
¢ji. Whasciwa diagnoza umozliwia zachowa-
nie ciagtosci proceséw produkcyjnych oraz
ogranicza negatywne skutki ekonomiczne
remontéw i przestojéw.

O ile w literaturze dotyczacej hydraulicz-
nych maszyn wirnikowych mozemy znalez¢
wiele prac poswieconych analizie drgan
uktadu wirujacego, to tylko nieliczne pu-
blikacje dotycza probleméw zwigzanych
z wtasciwosciami dynamicznymi ele-
mentéw nieobrotowych [3,4]. Mozna tez
zauwazy¢, ze na etapie projektowania row-
niez poswieca sie tym zagadnieniom zbyt
mato uwagi, a analiza inzynierska czesci ta-
kich jak np. podpory tozyskowe czy kor-
pusy, ogranicza sie zazwyczaj do obliczen
wytrzymatosciowych. W wielu przypadkach,
podstawowa analiza dynamiczna wykona-
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na na etapie projektowania, i wynikaja-
ce z niej niezbedne zmiany konstrukcyjne
maszyny, mogtyby zapobiec nadmiernym
drganiom oraz wynikajacym z nich awa-
riom. Podobnga tendencje mozna zaobser-
wowac w przypadku badan odbiorczych
i okresowych maszyn hydraulicznych, ktére
skupiaja sie na pomiarze drgan uktadu wi-
rujacego. Wieksze zainteresowanie diagno-
stobw drganiami wymuszonymi i wtasnymi
czesci stacjonarnych maszyn hydraulicz-
nych mogtoby niejednokrotnie uchronié¢
je przed negatywnymi skutkami nadmier-
nych wibracji. W dalszej czesci tego artyku-
tu przedstawiono trzy praktyczne przyktady
identyfikacji nadmiernych drgan czesci sta-
cjonarnych maszyn hydraulicznych, w tym:
hydrozespotéw o osi poziomej i pionowej
oraz pompy wirowej. Pomimo ze maszy-
ny te réznity sie moca oraz zastosowany-
mi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, podczas
badan diagnostycznych wykazywaty one
pewne cechy wspdlne. Pozwolito to na wy-
ciggniecie ogodlnych wnioskdw, ktére zostaty
przedstawione w konhcowej czesci artykutu.

Hydrozespét o osi poziomej

Badania diagnostyczne dotyczyty hydroze-
spotu z turbing typu Francisa, a ich celem
byto wykrycie przyczyn ztego stanu dyna-
micznego tej maszyny. Wat turbiny wod-
nej byt potaczony z watem generatora (na
ktérym znajdowato sie réwniez koto zama-
chowe) za pomoca sprzegta podatnego
(fot. 1). Moc nominalna generatora wy-
nosita 315 kW przy ok. 1 000 obr./min [5].
Ocena stanu dynamicznego wykazata prze-
kroczenie dopuszczalnego poziomu drgan
we wszystkich punktach pomiarowych, co
oznaczato konieczno$¢ odstawienia ma-
szyny. Najwyzszy poziom drgan zarejestro-
wano na generatorze. Pomiary fazy drgan
watéw po dwoch stronach sprzegta wykaza-
ty rébwniez, ze w uktadzie wirujacym wyste-
powato rozosiowanie, ktore byto zrodtem
drgan o czestotliwosci rownej 50,5 Hz (cze-
stotliwos¢ trzy razy wyzsza od czestotliwo-
$ci obrotowej — tzw. 3X). Badania modalne
dowiodty natomiast, ze przy tej samej cze-

Fot. 1. Hydrozespdt z turbing Francisa o osi poziome;j

stotliwosci 50,5 Hz wystepowaty drgania
wiasne generatora (w kierunku poprzecz-
nym do osi watu). Przyczyna podwyzszo-
nego poziomu drgan hydrozespotu byto
wiec natozenie sie na siebie dwoch zja-
wisk dynamicznych, tj. drgan o czestotli-
wosci 3X wywotanych rozosiowaniem oraz
drgan rezonansowych generatora. Zgod-
nos¢ czestotliwosci powodowata, ze nie-
wielkie rozosiowanie wzbudzato drgania
wihasne generatora. Jako $rodki zarad-
cze zastosowano w tym przypadku precy-
zyjne osiowanie watéw metoda laserowg
(z uwzglednieniem rozszerzalnosci termicz-
nej) oraz zwiekszenie sztywnosci podparcia
generatora, co zmienito jego czestotliwo-
$ci drgan wiasnych. W ten sposéb uzyskano
zmniejszenie poziomu drgan hydrozespo-
tu ponizej zalecanych wartosci normowych,
co pozwalato na jego dalsza prace bez zad-
nych ograniczen eksploatacyjnych.

Hydrozespoét o osi pionowej

Drugi przyktad nadmiernych drganh czesci
stacjonarnych dotyczyt hydrozespotu z tur-
bing Kaplana, w ktérym generator wraz

Fot. 2. Generator hydrozespotu o osi pionowej



Fot. 3. Wielostopniowa pompa wirowa

z przektadnig byty zamontowane bezpo-
$rednio na kolanie rury doprowadzaja-
cej wode do turbiny (fot. 2). Nominalna
predkos¢ obrotowa wirnika turbiny wyno-
sita ok. 350 obr./min, a generator o mocy
500 kW byt napedzany przez multiplika-
tor zwigkszajacy obroty do ok. 1 006 obr./
min [6]. W tym przypadku drgania hydro-
zespotu byty tak intensywne, ze przenosity
sie na budynek elektrowni, co nie pozwala-
to na dtugotrwata eksploatacje tej maszyny.
Pomiary drgah w réznych miejscach wyka-
zaty, ze najwyzszy ich poziom wystepowat
w gornej czesci generatora przy czestotli-
wosci 17,75 Hz (w kierunku poprzecznym).
Poniewaz nominalna czestotliwos¢ obroto-
wa wirnika generatora (16,77 Hz) byta zbli-
zona do jego czestotliwosci rezonansowej
(17,75 Hz), to drgania synchroniczne wyni-
kajace z niewywazenia resztkowego wzbu-
dzaty drgania witasne catej konstrukgcji.
Aby unikna¢ tego niekorzystnego zjawi-
ska, zastosowano dodatkowe usztywnie-
nia w miejscu podparcia generatora, co
pozwolito na zwiekszenie czestotliwo-
$ci drgan wiasnych generatora o 0,75 Hz
(do 18,5 Hz). Pomiary drgan hydrozespo-
tu po wprowadzonej modyfikacji wykaza-
ty, ze sa one na tyle niskie, Ze maszyna ta
jest zdatna do pracy bez zadnych ograni-
czen eksploatacyjnych.

Pompa wirowa

Celem badan diagnostycznych wielostop-
niowej pompy wirowej o mocy 3,3 MW
(fot. 3) byta identyfikacja przyczyn pod-

wyzszonego poziomu drgan, ktéry za-
obserwowano w trakcie jej eksploatacji.
Nominalna predkos$¢ obrotowa wirnika
pompy wynosita 4 570 obr./min, a maksy-
malne cisnienie robocze osiagato 240 bar
[7]. Ocena stanu dynamicznego pompy
wykazata, ze wartosé skuteczna predkosci
drgan (Vrms) na jednej z podpér tozysko-
wych dochodzita do 10 mm/s, a drgania
w pozostatych punktach pomiarowych
byty na akceptowalnym poziomie. Aby zi-
dentyfikowa¢ przyczyne zbyt wysokich
drgan, wykonane zostaty badania modalne,
ktére umozliwity wyznaczenie czestotliwo-
éci drgan wiasnych wspomnianej podpory
tozyskowej. Stwierdzono, ze jedna z cze-
stotliwosci drgan wtasnych podpory tozy-
skowej jest zgodna z czestotliwoscig drgan
wzbudzanych w uktadzie przeptywowym
pompy. Problem ten zostat rozwigzany
poprzez zmiane charakterystyki modal-
nej podpory tozyskowej, co osiagnieto od-
powiednio zwiekszajac mase tej podpory.
Dzieki obnizeniu czestotliwosci drgan wia-
snych podpory, wymuszenia hydrauliczne
nie wzbudzaty juz drgah rezonansowych.
Kolejne pomiary wykazaty, ze ich poziom
spadt ponizej zalecanych wartosci.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono rézne przyktady
nadmiernych drgan czesci stacjonarnych
maszyn hydraulicznych. Trafna identyfi-
kacja przyczyn probleméw dynamicznych
pozwolita na ich wyeliminowanie i dalsza
eksploatacje tych maszyn. W omowionych
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przypadkach zbyt wysokie drgania zaob-
serwowano na generatorach oraz podporze
tozyskowej. Dodatkowe badania, polegajace
na wyznaczeniu czestotliwosci drgan wia-
snych tych czesci, wykazaty, ze pokrywaty
sie one z czestotliwosciami wymuszen dyna-
micznych, pochodzacych z uktadu wirujace-
go. Pomimo faktu, ze podczas eksploatagji
wymuszenia te sa przekazywane na cata
maszyne, to tylko przy wzbudzeniu drgan
rezonansowych okreslonych podzespotow
staty sie one zrodtem probleméw dyna-
micznych. W kazdym z trzech omoéwionych
przypadkow problemy te zostaty wyelimi-
nowane poprzez zmiang charakterystyk
modalnych — a doktadniej przez zmiane
okreslonych czestotliwosci drgan wiasnych.
Dziatania te zostaty podjete dopiero w trak-
cie eksploatacji maszyn, ale mozliwos¢ po-

jawienia sie tych probleméw dynamicznych

mozna byto przewidzie¢ juz na etapie pro-

jektowania. Wspétczesne programy wspo-

magajace prace inzynierskie pozwalaja na
wyznaczenie czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych ztozonych konstrukgji. Ich odpo-
wiednia modyfikacja na etapie projekto-
wania umozliwia unikniecie p6zniejszych
problemdw eksploatacyjnych.

|
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Fot. 1. Wirnik turbiny Peltona
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Kulisy remontow turbin wodnych

Technologicznych pasjonatéw hy-
droenergetyki niezwykta satysfakcja
napawa widok odnowionych turbin
wodnych i sSwiadomosé, o jak wiele
lat, dzieki przemyslanym zabiegom
remontowym, wydtuza sie ich zywot-
no$¢ i oczywiscie jak poprawia sie
produktywnos¢ oraz bezpieczenstwo
dziatania uktadu wytwérczego. Tym
razem prezentujemy przyktady rege-
neragcji turbin pracujacych na co dzien
w dwdch wiekszych elektrowniach
zawodowych. Efekty sa imponuja-
ce. Zapraszamy do relacji z procesow
naprawczych.

Fot. 1. Wirnik remontowanej turbiny w zestawieniu z jednym z wirnikéw produkgji IOZE hydro

towem wprowadzenia warto przy- (mikroturbing 10ZE rivus)

blizy¢, jak od strony organizacyjnej
wyglada przedsiewziecie remonto- nego etapu, dokonaniu pomiaréw lub

testow oraz na podstawie zgromadzone-

i wspdlnie z nim ustalamy, czy majg one
we. Niezaleznie od gabarytu czy stopnia charakter krytyczny i wymagajq pil-
skomplikowania uktadu, ktéry trafia na
warsztat i wymaga ,zaopiekowania”, sche-

maty dziatania sq te same, co przektada

go doswiadczenia w obszarze remontéw
i konstrukgji podzespotéw turbin wod-
nych. Na spotkaniach roboczych, cze-
sto metodg burzy mézgéw znajdujemy
najlepsze rozwigzania probleméw, ktére
pojawiajg sie w trakcie prac. Mozna

nej ingerencgji, czy tez uktad moze dalej
z nimi sprawnie funkcjonowac. Oczywi-
Scie zamawiajgcy moze zawsze liczy¢
na fachowg rekomendacje z naszej stro-
ny, co utatwia podjecie decyzji.

sie na satysfakcjonujace wyniki, réwniez fi-
nansowe, podejmowanego przedsiewzie-
cia. Wiecej informacji o tym zagadnieniu

mozna znalez¢ w wypowiedzi zamieszczo-

nej w ramce.

Jakub Gorecki, kierownik dziatu ob-
robki precyzyjnej, I0OZE hydro

Remonty turbin sqg czesto bardzo skom-
plikowanymi przedsiewzieciami, stqd
w ich planowaniu i wykonaniu uczest-
niczq specjalisci z réznych dziedzin.
Spotkania organizacyjne i robocze,
w ktorych biorg udziat konstruktorzy
mechanicy, projektanci, specjalisci ob-
robki precyzyjnej, technolodzy, kontro-
lerzy jakosci, osoby odpowiedzialne za
regeneracje i montaz, majg na celu nie
tylko utozenie harmonogramu dzia-
tania, ale takze, a wtasciwie przede
wszystkim, ustalenie jak, jakimi Srodka-
mi (by nie generowac zbednych kosz-
tow) i zasobami kadrowymi przywrécic¢
urzqdzeniu bliski pierwotnemu stan
techniczny. Oczywiscie z zachowaniem
wysokiej jakosci wykonania.

Czesto zdarza sie, Ze pracujemy na
szczgtkowej dokumentacji remontowa-
nych urzgdzen dostarczonej przez klienta,
co wymaga ich precyzyjnego zbadania,
a decyzje co do dalszych dziatar podej-
mowane sq sukcesywnie po realizagji da-

powiedzied, ze o remontowane turbi-
ny dbamy réwnie mocno jak o te, ktére
sami produkujemy i obdarzamy je mné-
stwem technologicznej uwagi.

W filozofie odpowiedzialnego podej-
scia do zlecanych nam prac remonto-
wych wpisujq sie dziatania rutynowe,
ktore podejmujemy zawsze, mimo ze np.
nie zostaty one uwzglednione w opisie
przedmiotu zamdwienia. Do dziatan tych
nalezy np. skanowanie 3D w celu do-
konania analizy poprawnosci geometrii
podzespotdw, oczyszczanie powierzch-
ni, ocena kluczowych parametréw wpfy-
wajgcych na prace turbiny. Zawsze
weryfikujemy stan catosci, a nie tylko
wybidrczych, ujetych w opisie przedmio-
tu zamdwienia elementdéw. Fakt, iz wir-
nik turbiny jest juz zdemontowany, jest
dla nas sygnatem, aby dotozy¢ wszel-
kich staran i przywréci¢ mu maksymalng
mozliwg sprawnosc oraz zblizyc turbine
do pierwotnego stanu technicznego.

Niejednokrotnie dopiero na etapie po-
miaréw oraz badan niszczgcych wy-
krywamy szereg nieprzewidzianych
wczesniej nieprawidtowosci, uste-
rek, ktére zgtaszamy zamawiajgcemu

Remont turbiny to zbiér wielu zadan,
ktére mogq toczyc sie réownolegle, na-
stepowac jedno po drugim lub —
w szczegdlnych przypadkach zostac
zlecone na zewngtrz. Prace muszq zo-
sta¢ zaplanowane w przemyslany spo-
s0b, aby ziscic¢ jeden z kluczowych dla
nas czynnikéw, jakim jest dotrzymanie
terminu realizacji. Zdajemy sobie spra-
we, iz kazdy dzien przestoju elektrow-
ni to realne straty w produkcji energii,
czyli starty finansowe. Jednoczesnie
naszym doswiadczeniem, wypracowa-
ng latami intuicjq i wiedzq technicz-
ng mozemy sprawic, ze czas naprawy
bedzie mozliwie najkrétszy. Przyktad
ostatnich realizacji pokazuje réwniez, iz
kreatywne podejscie do rozwigzywania
probleméw pozwala naszym inzynie-
rom generowac oszczednosci dla klien-
téw, przy osiggnieciu zamierzonego
efektu koricowego i zachowaniu jako-
sci. Powiedzmy, Zze remont jest opera-
¢jq, ktéra wymaga strategii nie tylko
w aspekcie technicznym, technologicz-
nym, ale takze biznesowym.

W kontekscie swiadectwa prawidtowo-
sci naszego podejscia warto wspomniec,
iz w ostatnim czasie przejelismy na zle-
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cenie zadowolonego z remontu klienta
odpowiedzialnosc za biezgce monitoro-
wanie online pracy jego elektrowni oraz
szybkie reagowanie na wszelkie niepo-
zqdane stany pracy maszyn. Nasza rola
przewiduje réwniez cykliczne przeglgdy,
majgce na celu optymalizacje dziatania
hydrozespotu i zapewnienie jego dal-
szej bezawaryjnej pracy. W przypadku
nagtych sytuacji, jestesmy w stanie na-
tychmiast wystac ekipe serwisowq, ktora
usunie usterki i przywréci normalne
funkcjonowanie instalacji, minimalizujgc
czas przestoju i straty w produkcji ener-
gii. Ogromnie cieszy zaufanie, jakim zo-
stalismy obdarzeni przez kontrahenta,
dla ktérego najpierw odnowilismy turbi-
ne, a pozniej powierzyt nam on piecze Fot. 2. Reczne oczyszczanie wnetrza piasty wirnika, optywka turbiny przed rozpoczeciem remontu
nad swoim obiektem i zaangazowat sie
w statg wspotprace z markg IOZE hydro.

Tymczasem sprawdzmy jak powyzej przed-
stawione procesy organizacyjne przekfa-
daja sie na realnie wykonane dziatania
naprawcze na przyktadach przeprowadzo-
nych w ostatnim czasie remontow.

Przyktad 1 - remont wirnika

turbiny Kaplana

W pierwszym z analizowanych przypad-
kow remontowi podlegat wirnik wraz

Rodzaj turbiny | turbina Kaplana Fot. 3. Zblizenie na wyglad powierzchni piasty przed i po oczyszczaniu strumieniowo-sciernym

Moc instalowana | 1,55 MW
Srednica wirnika | 3 696 mm
Przetyk | 53,5 m3/s
Obroty | 88,3 obr./min
Spad | 3,5m
Rok produkgji | 1963
Producent | Ganz Mavag

DolMel 2000 kVA,

Generator .
synchroniczny

Tab. 1. Kluczowe parametry remontowanej turbiny
- przyktad 1 Fot. 4. Lopaty wirnika przed i po wykonaniu prac oczyszczajacych

Fot. 5. Piasta wirnika: po demontazu, po oczyszczeniu, po malowaniu preparatem epoksydowym
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z optywka i uktadem sterowania ponad
60-letniej, ale dobrze zachowanej turbiny
Kaplana produkgji wegierskiej. W przypad-
ku tego zlecenia pewnym wyzwaniem byty
gabaryty urzadzenia, w ktérym sama pia-
sta wazy blisko 3,5 tony, a rozpietos¢ cate-
go wirnika to ca 3,7 m.

Juz na poczatku demontazu wirnika odno-
towano peknigcie pierscienia zabezpiecza-
jacego przed odkreceniem i wypadnieciem
Srub gtéwnych. Podjeto decyzje o jego od-
tworzeniu. Nastepnie wykonano przeglad
pozostatych elementéw. Nie zidentyfiko-
wano zadnych uszkodzen, zaréwno w krzy-
zaku, krzywkach, jak i wodzikach, a ich stan
oceniono jako bardzo dobry. Nie nosity one
znamion wyeksploatowania badz uszko-
dzen mechanicznych, stad zachowano je do
ponownego montazu. Wnetrze piasty sta-
rannie 0Czyszczono recznie.

Kolejny etap to obrébka strumieniowo-
-$cierna (Srutowanie) piasty i optywki, ktére
odpowiednio zabezpieczono, aby Scier-
niwo w sposob niekontrolowany nie do-
stawato sie do wnetrza piasty i nie zostaty
uszkodzone powierzchnie pasowane przy-
legania watu oraz optywki, jak réwniez
Sruby gtéwne. Czyszczenie prowadzono
az do osiagniecia stopnia czystosci Sa 2%,
a nastepnie elementy zabezpieczono an-
tykorozyjnie i antyosmozowo poprzez na-
trysk pneumatyczny. Zastosowano w tym
przypadku epoksydowy system malarski
Epinox 77. W zwiazku z tym, ze omawia-
ne czesci turbiny podczas pracy sg stale
zanurzone w wodzie, przyjeto wykona-
nie pokrywy o grubosci minimum 450 ym
sktadajacej sie z trzech warstw — pierwszej

Fot. 6. Wyjazd wyremontowanego urzadzenia z zaktadu
I0ZE hydro

w kolorze szarym i dwoch kolejnych w ko-
lorze czarnym. Pomiedzy naktadaniem ko-
lejnych warstw istotne jest zachowywanie
odpowiednich przerw na schniecie, aby
osiagna¢ pozadane witasciwosci powto-
ki. Remont obejmowat réwniez wymia-
ne tozysk slizgowych topat wirnika. Nowe

Jan Skotuba, Konstruktor mechanik,
IOZE hydro

Na co dzier produkujemy technologie
gtéwnie w skali MEW, a zgromadzone
doswiadczenie z powodzeniem prze-
ktadamy na technologie wielkoskalowe,
stosowane w energetyce zawodowej.
Kinematyka turbin wodnych, w tym tur-
bin Kaplana jest nam doskonale znana,
stgd z duzg pewnoscig podejmujemy
sie ,zadbania" o urzgdzenia pochodzg-
ce rowniez od innych producentdw.

W przypadku turbiny o tak znacznych
gabarytach, jak tutaj omawiana, po-
zytywnym zaskoczeniem byto dla nas
bardzo dobre ustawienie kgtowe topat
(odnotowany btqd ustawienia byt pomi-
Jjalny), jakie wykazat wstepny skan 3D.

PRAKTYKA H

tozyska wykonane z materiatu deva.bom®
zamontowano, a nastepnie pomierzono
kluczowe $rednice. Wyniki pomiaréw wska-
zywaty na zachowanie odpowiednich to-
lerancji pracy czopdéw topaty i panewek
tozysk, zgodnie z wytycznymi producenta.
Same topaty zostaty wyczyszczone, a wiek-

Oczywiscie po przeprowadzeniu dziatan
remontowych odtworzyliSmy to prawidfo-
we ustawienie topat, co potwierdzit skan
koricowy. Skanowaniu podlegat caty wir-
nik, wtgcznie z okresleniem stopnia zuzy-
cia koricéwek topat (nie stwierdzono ich
zuzycia).

Skaner tworzy chmure punktéw, na pod-
stawie ktorej opracowywany jest model
poligonowy (siatka tréjkqtow), ktory jest
potem analizowany i obrabiany w de-
dykowanym oprogramowaniu — w tym
przypadku PolyWorks Inspektor oraz Sie-
mens NX. Dla objecia skanowaniem ca-
tego urzgdzenia i péZniejszego uzyskania
jego kompletnego, spéjnego tréjwymiaro-
wego modelu, konieczne byto kilkukrotne
przestawianie urzqdzenia, poniewaz za-

Rys. 1. Od gory: Proces pomiaru potozenia katowego topat wirnika i pomiar topat wzgledem $rednicy nomi-

nalnej wirnika po montazu koncowym
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sieg pracy stosowanego przez nas la-
sera FARO to 1,5 m. W zwigzku z tym
niezbedne byto réwniez tzw. bazowa-
nie. Odbywa sie ono na etapie obrébki
chmury punktéw na ekranie kompu-
tera i jest wykonywane na podstawie
skanéw zbieznych ze sobg (posiada-
jgcych miedzy sobg te same punkty
referencyjne).

W zakresie wymiany uszczelnienia
czofowego fopat wirnika dysponowa-
lismy dokumentacjq z poprzednich
prac remontowych oraz zdemonto-
wang i oczyszczong piastqg, na kté-
rej moglismy wykonywac pomiary.
OdnotowaliSmy réznice pomiedzy
naszymi pomiarami a tym, co wskazy-
wata dokumentacja. Trudnosc polega-
ta na tym, ze rowek, w ktérym miato
osigs¢ uszczelnienie charakteryzowat
sie w rzeczywistosci mniejszq Sred-
nicq niz wynikato to z dokumenta-
¢ji. Dopiero etap rozeznania pozwolit
na wykrycie tej niescistosci. Z pomocg
przyszta technologia skaningu lasero-
wego. Aby upewnic sie, ze zostanie za-
mowione uszczelnienie o wtasciwym
przekroju, zeskanowalisSmy zdemonto-
wany element. Pomiaréw nie mozna
byto wykonac standardowymi narze-
dziami, np. suwmiarkgq, ze wzgledu na
skomplikowany ksztatt. Dzieki uzyska-
nej geometrii mielismy pewnosc, ze
nowe uszczelnienie zostato prawidto-
wo dobrane.

Rys. 2. Przekrdj uszczelnienia czotowego topaty
uzyskany w wyniku skanowania

sze ubytki na ich powierzchni uzupetniono
poprzez napawanie i szlifowanie reczne do
zarysu. Na koniec wszystkie cztery topaty
zostaly umyte cisnieniowo, wyczyszczone
i wypolerowane recznie.

W toku tego relatywnie nieskomplikowa-
nego remontu jedng z niewielu kwestii
wymagajacych dodatkowych ustalen byt
dobor uszczelnien gtéwnych topat kierun-
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kowych. W szybkim rozwianiu powstatych
watpliwosci pomocne okazaty sie wyniki
skanowania laserowego. Szerzej temat wy-
korzystania wspomnianej technologii pod-
czas remontu rozwinieto w ramce.

Ostatecznie uszczelnienia wymieniono
na identyczne jak oryginalne, czyli typu
K06-R, wykonane z materiatu SKF Ecoru-
bber-1. Przed montazem uszczelnienia
kanat zostat wyczyszczony i zabezpieczo-
ny antykorozyjnie. Po wykonaniu wszyst-
kich prac remontowych przeprowadzono
ponowny montaz wirnika. Cato$¢ dziatan
trwata 2 miesigce i powtdrzona zostanie
zapewne za kolejnych 10 lat. Analizowany
przyktad pokazuje, ze taka czestotliwos¢
przedsiewzie¢ remontowych pozwala na
zachowanie w dobrej kondycji urzadzenia
wytwérczego.

Mateusz Merwart,

Technolog / Kontroler jakosci,

IOZE hydro

Do pomiaréw wykonywanych wewngtrz
elektrowni zastosowalismy tracker lasero-
wy FARO Vantage S. Urzgdzenie to wyko-
rzystujemy w przypadku, gdy konieczny
Jest pomiar geometrii obiektéw o duzych
gabarytach. Inaczej, niz w przypadku ra-
mienia pomiarowego z koricowkq ska-
nujgcq, tutaj operujemy na punktach,
a nie na chmurze punktéw. Na podsta-
wie pomierzonych punktéw odtwarza-
my geometrie obiektéw. W tej konkretnej
elektrowni za pomocq trackera mierzono
sSrednice podziatowg topat kierowniczych,
ktéra miata znaczenie dla okreslenia

przylgni.

Powierzchnie wspétpracujgce z topata-
mi kierowniczymi w niezdemontowanej
czesci uktadu réwniez zostaty pomierzo-
ne i zweryfikowane za pomocq trackera.
Dodatkowo, aby moZzliwe byto popraw-
ne wyznaczenie nowych przylgni fopat
kierunkowych, konieczne byto stworze-
nie ich modelu. W tym celu zeskanowa-
no pftaty topat nr 8, 12 i 20, a nastepnie
ich geometrie natozono na siebie. Nie
stwierdzono istotnych odchylern w po-
wtarzalnosci ksztattu topat. Tak powstat
usredniony geometryczny model fopaty.
Nastepnie model ten zostat dopasowa-
ny do pomiaréw wykonanych w obiek-
cie (modele zestawiono na wyznaczonej
wczesniej Srednicy podziatowej). Na tej
podstawie wyznaczono dwie nowe przy-

Przykiad 2 - remont aparatu
kierowniczego turbiny Kaplana
Zdecydowanie bardziej skomplikowa-
ny, niz w pierwszym przyktadzie, byt re-
mont aparatu kierowniczego 86-letnigj
turbiny Kaplana pochodzacej z jednej
z duzych elektrowni pracujacych w potu-

Rodzaj turbiny | turbina Kaplana
12,88 MW
3000 mm

60 m3/s

214 obr./min
28,5 m

1938

Escher Wyss
BBC 15,6 MVA,
synchroniczny

Moc instalowana
$rednica wirnika
Przetyk

Obroty

Spad

Rok produkgji

Producent

Generator

Tab. 2. Kluczowe parametry remontowanej turbiny
— przykfad 2

Ignie dla kazdej z 20 topat, ktére nastep-
nie wykonano poprzez zastosowanie
obrébki skrawaniem w technologii CNC
na maszynie OKUMA VTMZ2000YB, zgod-
nie z dokumentacjg wykonawczg. Ksztatt
powierzchni stykowych po przeprowadze-
niu prac remontowych na powierzchni
topat jest o tyle kluczowy, ze ich prawidfo-
we przyleganie w momencie zamkniecia
aparatu kierowniczego decyduje o szczel-
nosci turbiny. Jesli aparat kierowniczy jest
szczelny, jego zamkniecie odcina catkowi-
cie doptyw wody w obreb wirnika i unieru-
chamia turbine.

Nalezy dodac, ze bez bazowej dokumen-
tacji technicznej pochodzgcej od pro-
ducenta (a przypomnijmy, Ze jest to
turbina produkcji przedwojennej), geo-

Rys. 3. Geometria aparatu kierowniczego uzyskana na
bazie wynikéw skanowania
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Rys. 4. Przylgnie topat — model

metrie ptata topaty mozna byto odtworzyc
Jedynie bazujgc na wynikach skanowa-
nia 3D. Tylko w przypadku czopéw fopat
dysponowalismy dokumentacjg technicz-
ng przekazang przez zamawiajgcego, po-
niewaz takowq opracowat wykonawca
poprzedniego remontu turbiny. Wedtug
wypracowanego przez nas projektu tech-
nicznego geometrii topat, prowadzona
byta pézniej obrébka kazdej z topat.

dniowej Polsce. Tak leciwy uktad potrze-
bowat znacznych naktadéw pracy dla
utrzymania wymaganej jakosci technicz-
nej i sprawnosci pracy. Zanim przejdziemy
do szczegdtow dziatan przeprowadzonych
w warsztacie naprawczym, warto przyjrze¢
sie pracy technologdéw w miejscu instalacji
— w elektrowni, poniewaz jej wyniki rzu-
towaty na dziatania konieczne do podje-
Cia na pozniejszych etapach.

Inwentaryzacji wymagata przede wszyst-
kim geometria elementéw turbiny, ko-
nieczna do odwzorowania geometrii

Fot. 7. Pomiar powtoki antykorozyjnej w procesie nakta-
dania warstw

PRAKTYKA H

Rys. 5. Model topaty uzyskany w wyniku skanowania laserowego

rozstawienia 20 topat aparatu kierow-
niczego, co w dalszej kolejnosci stuzy-
to precyzyjnemu wyznaczeniu krawedzi
stykowych (przylgni) topat poddawa-
nych regeneracji (wiecej o tym w ramce).
W wyniku pomiaru okreslono $rednice
podziatowg rozmieszczenia topat apara-
tu kierowniczego w turbinie wynoszaca
3 729 mm. Konieczne byly réwniez po-
miary $rednicy czopikéw zamontowa-
nych w pierscieniu sterujacym aparatu,
wspotpracujacych z tacznikami aparatu.
Szczegotowy przeglad wykazat, ze 10 ze
sprawdzanych czopikéw wymagato wy-
miany. Projekt i wykonanie nowych ele-
mentéw oraz ich montaz w miejscu
zuzytych zapewnit wykonawca remontu.

Rowniez czopiki zamontowane w dzwi-
gniach aparatu kierunkowego zostaty
zwymiarowane i ocenione pod katem zu-
zycia. W przypadku pieciu czopikow
stwierdzono odchytki od wartosci nomi-
nalnych okreslonych w dokumentacji wy-
konawczej, z zwigzku z czym wykonano
nowe i zamontowano w miejscu zuzytych.
Dzwignie zostaty poddane procesowi de-
montazu na elementy sktadowe, czysz-
czeniu oraz zabezpieczeniu przed
uszkodzeniem w trakcie przeprowadza-
nia dalszych proceséw regeneracyjnych.
Wszystkie zdemontowane elementy zo-
staty poddane obrdébce strumieniowo-
-$ciernej do klasy Sa 2%, a nastepnie
natozono na nie powtoke antykorozyj-
na. Po lakierowaniu dokonano ponowne-
go montazu i zweryfikowano sprawnos¢
dziatania mechanizmu regulacyjnego ka-

towego ustawienia topat aparatu kierow-
niczego. Istniejace kliny wspétpracujace
z dzwigniami aparatu ulegty zniszczeniu,
stad w ich miejsce wykonano komplet no-
wych (projekt nowych klinéw wykonano
na bazie pomiaréw starych elementéw).

Ze wzgledu na znaczny poziom wyeksplo-
atowania, kolejne analizowane sktadowe
uktadu kierowniczego nalezato réwniez
wymieni¢, badz odtworzy¢ na podsta-
wie dokumentacji wykonawczej. Mowa
tu o tacznikach aparatu kierowniczego
oraz tozyskach goérnych i dolnych apara-
tu. Zuzycie wieksze niz zaktadajag nomi-
nalne odchyiki, a takze liczne uszkodzenia
mechaniczne zadecydowaty o wymia-
nie wszystkich tulei slizgowych w faczni-
kach, tulei slizgowych w gérnych tulejach
tozyskowych, jak i tulei slizgowych w dol-
nych tozyskach aparatu kierowniczego
(tacznie to 100 roznych tulei). Wszystkie
elementy tacznikéw i tozysk tego wyma-
gajace, po demontazu zostaty we wia-
sciwy sposdb zabezpieczone i poddane
obrébce strumieniowo-sciernej do klasy
Sa 2%, a nastepnie zabezpieczone po-
wtoka antykorozyjna. Ponadto w trakcie
regeneracji dokonano demontazu wszyst-
kich obuddéw uszczelnien z brazu. Zo-
staty one wyczyszczone wraz z wymiana
wkretow montazowych na nowe. Réwniez
wszystkie uszczelnienia zostaty wymie-
nione na nowe. Jednoczesnie w trakcie
przeprowadzania prac wykryto znaczne
zuzycie 5 pierscieni slizgowych, ktére za-
stapiono nowymi, wytworzonymi na wzor
istniejacych.

EIT 1/2024 (49) 31



B PRAKTYKA / Kulisy remontéw turbin wodnych

Fot. 8. Tuleje tozyskowe przed i po regeneracji

Na koniec przyjrzyjmy sie, w jaki sposéb
poprowadzono regeneracje powierzchni
topat aparatu kierowniczego. W pierwszej
kolejnosci, podobnie jak dla szeregu in-
nych elementéw, wykonano obrébke stru-
mieniowo-$cierng (poprzez Srutowanie)
do klasy czystosci Sa 2%. W wyniku tego
procesu ujawniono na powierzchniach
topat liczne ubytki, gtebokie pory oraz
powierzchnie z odklejong warstwa kom-
pozytu natozona najprawdopodobniej
podczas poprzednich remontow. Wykry-
te ubytki i pory uzupetniono materiatem
kompozytowym dwusktadnikowym BEL-
ZONA 1111 (Super Metal). Wypetnienie

gtebokich poréw oraz ubytkéw zapewni-
to usuniecie tlenu z przestrzeni pomiedzy
topata a powtoka lakiernicza, co z kolei
zapobiegnie przyspieszonemu powsta-
waniu ognisk korozji. W zakresie czopdéw
topat aparatu kierowniczego dokonano
pomiaréw Srednic zewnetrznych czopow
tozyskowych wzgledem wymiaréw nomi-
nalnych. Zdecydowana wigkszo$¢ zmie-
rzonych czopéw topat wykazywata zuzycie
i wykraczata poza zakres dopuszczalnych
odchytek ujetych w dokumentacji wy-
konawczej. Na jedenastu topatach ujaw-
niono pekniete tuleje, ktérych wymiana
z punktu widzenia dalszej eksploata-

Fot. 9. Widok na skorodowane przejscie czopu w ptat topaty oraz widok na zregenerowany detal
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¢ji byta konieczna. Wszystkie uszkodzone
oraz pekniete tuleje wykonane zostaty na
nowo, a nastepnie zamontowane na czo-
pach topat. Pozostate tuleje zostaty pod-
dane regeneracji poprzez przygotowanie
powierzchni, natrysk metaliczny materia-
tem Fel3Cr przeprowadzony na zimno
w celu zapobiegania deformacji geome-
trii fopaty i z uszczelnieniem powtoki po
natrysku. Po wymianie tulei na nowe oraz
naniesieniu powtoki na czopy regenero-
wane, cato$¢ poddana zostata obrdbce
wykonczeniowej. Powierzchnie stykowe
kazdej z topat zregenerowano przez wy-
korzystanie technologii CNC. Przylgnie
okreslono na podstawie przeprowadzo-
nych wewnatrz elektrowni pomiaréw pier-
$cienia topat kierownic (czytaj ramka).
Przejscie kazdej topaty w czop zostato po-
nadto poddane badaniom nieniszczacym
PT, ktére potwierdzity prawidtowg regene-
racje elementéw.

Czym owocuja prace remontowe?

Mocno drobiazgowe momentami opisy
przeprowadzonych prac daja wglad w to,
jak misternym z jednej strony przedsie-
wzieciem jest remont turbiny wodnej,
z drugiej zas — jak dosc czesto prosty-
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Fot. 10. Lopaty aparatu kierowniczego przed remontem

mi dziataniami np. w przypadku duzych
elementéw, mozna wprowadzi¢ widocz-
ne gotym okiem i pozytywnie rzutujace
na stan techniczny zmiany. Przechodzac
od ogotu do najmniejszego nawet szcze-
go6tu (i na odwrét), krok po kroku, ele-
ment po elemencie podczas remontu
przywracana jest Swietnos$¢ kilkudziesie-
cioletniego urzadzenia. Liczne, pieczo-
towicie zregenerowane lub catkowicie
nowe komponenty sg na powrdt sktada-
ne w spdjna, dobrze ,naoliwiong” funk-
cjonalng catos¢, tak, aby mogta ona dalej
produkowac energie efektywnie i nieza-
wodnie. Mozna powiedzie¢, ze remont to
niejako budowanie turbiny na nowo, a od
precyzji, jakosci wykonanych dziatan i do-
branych materiatéw/podzespotéw/tech-
nologii prac zalezy jak blisko pierwotnego
stanu technicznego bedzie ona po zakon-
czeniu procesu.

Ze wzgledu na srodowisko wodne, gene-
rujace korozje i kawitacje, ale tez w wy-
niku standardowego, uzytkowego zuzycia
podzespotéw, remont jest nieuniknio-
nym i cyklicznie powtarzajacym sie eta-
pem w toku eksploatacji kazdej instalacji
pradotwodrczej. Przeprowadzony facho-
wo, w odpowiednim momencie, dobrze
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Fot. 11. topaty aparatu kierowniczego po remoncie

zaplanowany i zrealizowany w zatozo-
nych ramach czasowych, stanowi gwaran-
cje stabilnej, niezaktéconej eksploatacji
elektrowni. O szeregu dalszych korzysci
zwigzanych z realizacja przedsiewzie¢ re-
montowych wyczerpujaco napisano
w pierwszym artykule z tej serii (,Ener-
getyka Wodna” 2/2024). W tym miejscu
warto dodatkowo podkresli¢ role do-
$wiadczenia, wiedzy, wiasciwej organizacji
i technicznej intuicji zespotu wykonawcze-
go w koncowym sukcesie projektu.

Kierujac sie hastem ,turn water into pro-
fits” I0ZE hydro dba na co dzien, aby
uktady hydroenergetyczne umozliwia-
ty czerpanie najwyzszych mozliwych
pozytkéw z dostepnego potencjatu na-
turalnego wod. Niezaleznie od tego, czy
chodzi o nowo wytworzona pod marka
wiasna turbine, czy o trafiajacy pod skrzy-
dta zespotu remontowego nienajmtod-
szy egzemplarz zagranicznej lub krajowej
produkcji. Wychodzimy z zatozenia, ze
jesli tylko istnieje taka techniczna mozli-
wosc¢, i jest to ekonomicznie uzasadnione,
nalezy podejmowa¢ wszelkie starania dla
usprawniania produkcji energii elektrycz-
nej. Doswiadczenie w produkcji turbin
wodnych daje nam dodatkowa perspekty-

we, ktéra przektada sie na fakt, iz jeste-
$my w stanie sprosta¢ najwyzszym nawet
wymaganiom technicznym oraz zapewnic
niezawodnos¢ i trwatos¢ remontowanych
uktadéw — tych w skali makro, jak i mikro.
Owocem doswiadczenia zgromadzone-
go w zakresie omawianych tu dziatan, jak
i na polu utrzymania ciggtosci pracy elek-
trowni wodnych, jest rozszerzenie zakre-
su Swiadczonych przez IOZE hydro ustug
o staty nadzér nad eksploatacjg obiektow.
Naszg podstawowg ambicjg jest, aby by¢
solidnym partnerem technicznym dla wta-
Scicieli instalacji hydroenergetycznych, za-
rowno przy realizacji projektéw celowych,
jak i w toku utrzymania ciagtosci ich funk-
cjonowania oraz dalszego rozwoju.

Wioleta Smolarczyk
Jarostaw Wysocki
tukasz Kalina

~I0ZE

hydro

Grafiki i zdjecia pochodza z archiwum
firmy 10ZE hydro.

EI 3/2024 (51) 33



Il PRAKTYKA

Rozwiazania armaturowe dla energetyki wodnej

|

Grupa stanowi dostawce rozwiazan
w zakresie armatury przeznaczonej
do wielu zastosowan. W jej ofercie
znajduje sie zaré6wno armatura ogél-
nego przeznaczenia, jak i rozwigzania
wyspecjalizowane, dedykowane do
konkretnych obszaréow wykorzysta-
nia, takich jak miedzy innymi energe-
tyka wodna.

becnos¢ podmiotéow Grupy TIS.
na rynku energetyki wodnej oraz
obiektow hydrotechnicznych datuje
sie na rok 1996. Obecna oferta produktowa
dla tego segmentu rynkowego obejmuje
armature dla rozwigzan:
 odcinania doptywu wody do turbin,
« zamknie¢ awaryjnych na wypadek wysta-
pienia nadmiernej predkosci przeptywu,
+ sterowania przeptywem na by-passach
zabezpieczen turbin,
« sterowania przeptywem na by-passach do
napetniania i wyréwnywania cisnien,
* spustéw dennych,
« ujec¢ wody (zastawki),
 zamknie¢ remontowych na rurociaggach,
« innych, wedtug potrzeb zamawiajacego.

Zawory motylowe

Najczesciej dostarczanym przez T.I.S. rodza-
jem armatury odcinajacej, przeznaczonej
do odcinania wody na doptywie turbiny sa
przepustnice, w nomenklaturze hydroener-
getyki zwane zaworami motylowymi. Grupa
T.I.S. Dla tego zastosowania oferuje prze-
pustnice podwdjnie mimosrodowe, o kor-
pusach z zeliwa sferoidalnego badz stali.

Program produkgcji przepustnic podwdj-
nie mimosrodowych, stanowiagcych baze
dla kompletnie wyposazonego zaworu mo-
tylowego, w przypadku zeliwa sferoidal-
nego jako materiatu korpusu, obejmuje

Fot. 1. Przepustnica podwdjnie mimosrodowa DN2200 PN6

ze zintegrowang wstawka montazowa
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Rys. 1. Przyktady zastosowan armatury T.I.S. w energetyce wodnej

zakres Srednic: DN200 + 2400, a stali
DN200 + 3000 (PN6, PN10). Rbwnocze-
$nie oferowane sg przepustnice dla wyz-
szych cisnien nominalnych (PN16+40).
Rekomendowanym przez T.I.S., a zyskuja-
cym coraz wieksze uznanie rozwigzaniem,
zwihaszcza w przypadku wigkszych $rednic
nominalnych, jest korpus przepustnicy z re-
gulowanym kotnierzem przytaczeniowym,
czyli niejako potaczenie zaworu ze wstaw-
ka montazowa w jedna zintegrowana catos¢.
Przyktad tak skonstruowanej przepustnicy
przedstawia fot. 1. Jest to propozycja intere-
sujaca nie tyko z punktu widzenia kosztow,
ale réwniez pod wzgledem technicznym,
zwtaszcza w przypadkach znacznych ogra-
niczen dla dtugosci zabudowy.

Zawory motylowe (przepustnice) dla po-
trzeb odcinania doptywu wody do turbi-
ny zazwyczaj dostarczane sg jako zespot
armatury wraz z cylindrem hydraulicznym
oraz przeciwwaga. Cylinder petni dwoja-
ka role: hamulca, zapewniajacego kontro-
le nad pozycja dysku podczas zamykania
oraz sitownika odpowiedzialnego za otwie-
ranie i utrzymanie dysku we wiasciwej po-
zycji. Przeciwwaga (obciaznik na ramieniu)
stanowi element zapewniajacy moment
obrotowy, odpowiedni do wywotania sa-
moczynnego zamkniecia zaworu, bez po-
trzeby dostarczania energii z zewnatrz, co
ma kluczowe znaczenie dla niezawodno-
$ci dziatania. Cisnienie oleju dla sitowni-
ka moze pochodzi¢ od instalacji olejowej
obiektu, jak rowniez z lokalnego zasilacza
olejowego. Odpowiednio dobrany zasilacz
olejowy moze znalez¢ sie w zakresie dosta-
wy wraz z zaworem. Dobdr optymalnej wer-
sji zaworu przeprowadzany jest przez Dziat
Techniczny T.1.S. Polska w sposéb indywidu-
alny dla danego projektu. Jest on realizowa-
ny w oparciu o kompletne dane zwigzane

z doptywem wody do turbiny, zasilaniem
sitownika, z uwzglednieniem wszelkich
uwarunkowan budowlanych, jak réwniez
réznorakich zyczeh zamawiajacego, m.in.
zakresu czasu zmian potozenia dysku, sy-
gnalizacji pozycji, itp. Dopasowaniu do wa-
runkéw pracy moze podlegac nawet ksztatt
obciaznikéw przeciwwagi, czego przyktad
zobaczy¢ mozna na fot. 2.

Fot. 2. Obcigzniki przeciwwag przepustnic DN2200 PN6
o indywidualnie dobranych ksztattach

Przepustnice T.I.S. moga znalez¢é réwniez
zastosowanie jako armatura odcinajaca
o innych funkcjach, takich jak:

« odciecie zabezpieczajagce na wypa-
dek wystapienia nadmiernej predkosci
przeptywu,

« zamkniecia remontowe,

* by-passy wyréwnania cisnien,

* inne, zaleznie od potrzeb na danym
obiekcie.

Przyktad zespotu zamkniecia zabezpiecza-
jacego na wypadek nadmiernej predkosci
przeptywu pokazany jest na rys. 2. Zespot
zabezpieczajacy sktada sie z kompletnego
zaworu motylowego (przepustnicy) z cylin-
drem i przeciwwaga oraz urzadzenia od-
powiedzialnego za wykrycie nadmiernej
predkosci przeptywu, jakim jest ptetwowy
czujnik predkosci, rowniez wtasnej produk-



Rys. 2. Zespot zaworu motylowego z czujnikiem nad-
miernej predkosci: 1 — zawdr motylowy (przepustnica)
z cylindrem hydraulicznym i przeciwwaga, 2 - czujnik
nadmiernej predkosci, 3 - pompa olejowa do otwie-
rania zaworu

Fot. 3. Przyktad instalacji przepustnicy uruchamianej czuj-
nikiem nadmiernej predkosci

¢ji T.I.S. Kat wychylenia ptetwy umieszczo-
nej w poblizu osi rurociagu zalezny jest od
predkosci przeptywu. Przekroczenie do-
puszczalnej predkosci powoduje wychy-
lenie ptetwy o kat, przy ktérym nastepuje
zmiana pozycji przeciwwagi czujnika i za-
dziatanie wytacznika krancowego, przeka-
zujacego sygnat dla hydrauliki zaworu
motylowego o koniecznosci zamkniecia.
Rozpoczyna sie kontrolowane przez cy-
linder hydrauliczny zamkniecie zaworu
motylowego. Ponowne otwarcie zaworu
mozliwe jest dopiero po interwencji uzyt-
kownika. Przyktad zrealizowanej instalacji
takiego zespotu przedstawia fot. 3.

Zawory iglicowe

Oddzielna, bardzo interesujaca pozycja
oferty armatury T.I.S. znajdujacej zastoso-
wanie w energetyce wodnej sa zawory igli-
cowe (ang. needle valve, wt. valvola a fuso)
zwane réwniez pierscieniowo-ttokowymi
(ang. plunger valve). W tym miejscu nale-
zy wyjasni¢, ze pomimo stosowanego wie-
lorakiego nazewnictwa (co jest wynikiem
braku ustalonej umownej nomenklatury),
chodzi o ten sam, co do zasad konstrukgji
i dziatania oraz zastosowan, rodzaj armatu-
ry, a wymienione wyzej terminy jak dotad
stosowane sa réwnolegle, w zaleznosci od
nomenklatury przyjetej przez producen-
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Rys. 3. Przyktad uzbrojenia rurociggu turbiny i by-passu upustowego w armature T.L.S.

ta. W dalszej czesci artykutu bedziemy po-
stugiwac sie terminem ,zawor iglicowy”,
pochodzacym od bezposredniego ttuma-
czenia wtoskiej nazwy valvola a fuso, uzy-
wanej w grupie T.I.S. Program produkgji
zaworow iglicowych T.1.S. obejmuje zakres
Srednic do DN2000 dla PN10 i PN16, czy
DN1000 dla PN25, dla PN10 i PN16, czy
DN1000 dla PN25, co stawia producenta
w gronie najbardziej znaczacych w Europie.

Zawory iglicowe, dzieki swojej specyficz-
nej konstrukgji, posiadajg bardzo wiele zalet
eksploatacyjnych, dzieki ktorym znajduja
réznorakie zastosowania, zarowno w odci-
naniu przeptywu, jak i jego regulacji. Spo-
$rod wielu cech charakteryzujacych ten
rodzaj armatury, z punktu widzenia przy-
datnosci w energetyce wodnej, nalezato-
by wymieni¢ przede wszystkim mozliwos¢
uzycia ich tam, gdzie zastosowanie innej
armatury oznaczatoby prace w warunkach
kawitacji. Decyduje o tym charakterystycz-
na budowa korpusu zaworu, dzieki ktorej
predkos¢ przeptywu medium u wylotu za-

woru jest wieksza, niz u jego wlotu, zatem
strefa powstania ewentualnej kawitacji znaj-
duje sie tuz poza korpusem zaworu. Nie
oznacza to jednak, ze odcinek rurociggu
bezposrednio za zaworem pozostawia sie
na oddziatywanie ewentualnej kawitacji,
bowiem, w przypadku wystapienia takiego
ryzyka, zawér dozbraja sie w odpowied-
nie zabezpieczenie antykawitacyjne. W za-
leznosci od konkretnych warunkéw pracy
i instalacji zaworu, moze by¢ to odpowied-
nio dobrany pierscien szczelinowy, monto-
wany bezposrednio do ttoka zaworu, badz
urzadzenie napowietrzajace instalowane
bezposrednio za zaworem. Zastosowanie
okreslonego rodzaju dozbrojenia zaworu
iglicowego jest rezultatem analizy warun-
kéw hydraulicznych i stanowi integralng
czes$¢ doboru catosci rozwigzania przedsta-
wianego zamawiajacemu.

Urzadzenie napowietrzajace, ksztattem ze-
wnetrznym przypominajace tréjnik kot-
nierzowy, powoduje zasysanie powietrza
atmosferycznego i jego doptyw do stre-

Rys. 4. Zasada dziatania urzadzenia napowietrzajacego
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fy powstawania kawitacji. Doptyw powie-
trza zmniejsza wartos¢ spadku cisnienia
w strefie za zaworem, dzieki czemu udaje
sie utrzymad przeptyw w warunkach wol-
nych od kawitacji. Elementem uzupetniaja-
cym jest proste urzadzenie w postaci rury
doprowadzajacej powietrze, ktorej piono-
wy odcinek rowniez podlega doborowi, tak
aby w warunkach niewielkiego przepty-
wu nie dopusci¢ do wyptywu wody. Zasa-
da dziatania urzadzenia zilustrowana jest
narys. 4.

Konstrukcja zaworu iglicowego, oprocz
niedostepnych dla innych rodzajéw arma-
tury mozliwosci zapobiegania kawitacji,
daje jeszcze jedna zalete, wazna z punktu
widzenia zastosowanh w energetyce wod-
nej: kotowy przekrdj strumienia, przy czym
strumien w strefie bezposrednio za za-
worem ulega zwezeniu, przy niewielkim
otwarciu zaworu przybierajac ksztatt stoz-
kowy. Dzieki takiemu uksztattowaniu stru-
mienia wyptywajacego z zaworu uzyskuje
sie duze rozproszenie energii kinetycznej
czastek wody. Jest to wtasciwos¢ niezwykle
przydatna przy zastosowaniu zaworu igli-
cowego, zaréwno jako armatury otwiera-
jacej przeptyw w by-passie zabezpieczenia
turbiny, jak i na spuscie dennym, bowiem
w warunkach duzej réznicy cisnien (upu-
stu do strefy w ktorej panuje cisnienie bli-
skie atmosferycznemu) daje mozliwosc
bardzo bezpiecznego wyrzutu, nawet przy
duzej wartosci cisnienia doptywu i szybkim
otwarciu. Ksztatt wyptywajacego z zawo-
ru strumienia wody ilustruje przedstawiony
na fot. 4 przyktad zaworu zainstalowanego
na spuscie dennym, pracujagcego w warun-
kach wolnego wyptywu.

Najczesciej spotykanymi zastosowaniami za-

wordw iglicowych w energetyce wodnej sa:

+ sterowanie przeptywem na by-passach
przejmujacych odprowadzanie wody na
czas zamkniecia lub ograniczenia prze-
ptywu przez turbine,

» sterowanie przeptywem w by-passach
wyréwnywania cisnien,

- sterowanie przeptywem wody z upustéw
dennych.

Zasadniczo dla zaworéw iglicowych mon-
towanych na by-passach przejmujacych
odprowadzanie wody na czas zamkniecia
lub ograniczenia przeptywu przez turbi-
ne przewiduje sie naped w postaci cylindra
hydraulicznego i przeciwwagi, przy czym
dziata on w sposdb odwrotny, niz w przy-
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Fot. 4. Przyktad instalacji zaworu iglicowego jako armatury spustu dennego pracujacej w warunkach
wolnego wyptywu: 1 — strumien przy nieznacznym otwarciu, 2 — strumien przy posrednim stopniu otwarcia,

3 — strumien podczas znacznego otwarcia

Fot. 5. Przyktad realizacji elektrowni wodnej z zastosowaniem armatury T.I.S.: 1 — przepustnica podwojnie mimosrodowa
z cylindrem hydraulicznym i przeciwwaga, wraz ze wstawkg montazowa, 2 —zawér iglicowy z cylindrem hydraulicznym

i przeciwwaga, wraz z urzadzeniem napowietrzajagcym

padku zaworu motylowego, tj. opadanie
obciaznika przeciwwagi zapewnia otwiera-
nie zaworu, natomiast sitownik hydraulicz-
ny wymusza jego zamykanie.

Inne rodzaje armatury

Dodatkowymi pozycjami oferty Grupy T.L.S.
znajdujacymi zastosowanie w energetyce
wodnej sa zawory kulowe, spetniajace ana-
logiczna funkcje, jak zawory motylowe in-
stalowane przed wlotem spiralg turbiny,
lecz w przypadku cisnien powyzej grani-

cy PN25. W ofercie Grupy T.I.S. znajduje
sie rébwniez armatura ogdlnego stosowa-
nia, przydatna dla zamknie¢ remontowych,
badz innych pomocniczych funkgji.

Dla potrzeb takich, jak zamkniecia remon-
towe, gtdwna propozycja ofertowag Grupy
T.I.S. sa przepustnice podwdjnie mimosro-
dowe z przektadniami slimakowymi, umoz-
liwiajacymi obstuge reczna lub za pomoca
sitownika elektrycznego, jak réwniez hy-
draulicznego 2-stronnego dziatania. Uzu-



Fot. 6. Zawory iglicowe DN600 PN25 z r6znymi typami cylindréw szczelinowych

Fot.8. Armatura T.|.S. zainstalowana w matej elektrowni wodnej w Zaktadzie Produkcji Wody ,Pomo-

rzany" (ZWiK Szczecin)

Fot. 9. Stacja redukgji ci$nienia i produkgji energii typo-
szeregu FR-TN wraz z zaworem regulacyjnym

petnieniem oferty w tym zakresie sg
przepustnice centryczne, zasuwy klinowe
oraz zasuwy nozowe (w tym réwniez o in-
dywidualnie dobieranej konstrukgji). Kazdy
z tych rodzajow armatury moze by¢ stero-
wany recznie badz sitownikiem elektrycz-
nym, lub hydraulicznym. Warto zwrécié¢
uwage szczegdlnie na przepustnice cen-
tryczne oraz zasuwy nozowe, ze wzgledu
na niewielkg dtugos¢ zabudowy, co moze
pomoc w rozwigzaniu problemu z ogra-
niczeniami dostepnego miejsca na ruro-

ciagu. Grupa T.I.S. dostarcza przepustnice
centryczne, jak i zasuwy nozowe w zakresie
Srednic do DN1600 wiacznie, natomiast za-
suwy klinowe do DN1200 wtacznie.

Rekuperacja energii

W ostatnim czasie wraz ze wzrostem za-
interesowania odzyskiem energii rozpra-
szanej w réznych punktach infrastruktury
wodociggowej, czy takze instalacji prze-
mystowych, pojawiaja sie coraz liczniej-
sze projekty i realizacje, majace na celu
zamiane bezpowrotnie traconej ener-
gii mechanicznej przeptywajacej wody na
energie elektryczna. Réwniez w tym zakre-
sie Grupa T.I.S. sukcesywnie zwigksza swoje
rynkowe zaangazowanie. Czyni to poprzez
pomoc w doborze, a nastepnie dostawy
odpowiednich dla danego rozwiagzania ro-
dzajéw armatury, takich jak produktow
przedstawionych wyzej, ale rowniez auto-
matycznych zaworéw regulacyjnych mem-
branowych, przydatnych przede wszystkim
jako armatura wspomagajaca regula-
cje cisnien i zabezpieczajgca przed ude-
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Fot. 7. Przygotowanie do wysytki zaworu iglicowego
DN1600 PN10

rzeniami hydraulicznymi. Szczeg6lnym
przyktadem takiej realizacji jest mata elek-
trownia wodna zainstalowana w 2019 roku
w Zaktadzie Produkcji Wody ,Pomorzany”,
nalezacym do szczecinskiego ZWiK (fot. 8).
Niezaleznie od uczestnictwa w zewnetrz-
nych projektach zwigzanych z odzyskiem
energii, w strukturze T.I.S. dziata zesp6t ba-
dawczo-rozwojowy, pracujacy nad wdroze-
niem wtasnego programu produktowego
w tej dziedzinie, tj. niewielkich stacji reduk-
¢ji cisnienia i produkgji energii elektrycznej,
skierowanego gtéwnie dla przedsigbiorstw
wodociggowych (fot. 9). Obecnie pracuje
kilka doswiadczalnych instalacji tych urza-
dzen na terenie Wtoch.

Doradztwo techniczne, kontakt
Diugoletnia obecnos¢ Grupy T.I.S. na rynku
zwigzanym z energetyka wodng i budow-
nictwem hydrotechnicznym nie bytaby
mozliwa bez zapewnienia kompetentne-
go doradztwa i wsparcia technicznego, od
fazy projektu az po realizacje, w celu spet-
nienia oczekiwan zamawiajacego oraz fi-
nalnego uzytkownika. T.I.S. Polska jako
reprezentant grupy T.I.S. w Polsce oraz na
rynkach wschodniej Europy, takie wsparcie
zapewnia poprzez Dziat Techniczny w sie-
dzibie spofki.

Adam Chlapek
Dyrektor techniczny

T.1.S. Polska Sp. z 0.0.
a.chlapek@tispolska.pl
+48 506 168 243

Grafiki i zdjecia pochodza z archiwum
firmy T.L.S. Polska Sp. z o.0.
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Problemy lodowe na wodach ptynacych, budowlach
hydrotechnicznych i hydroenergetycznych

W wielu krajach pétkuli péotnocnej w okresie zimowym na wodach ptynacych
i stojacych powstaja rozne formy lodu. Zmieniaja one warunki przeptywu oraz
rezim termiczny i stan ekologiczny wéd. Prowadzi to w wielu przypadkach do
powstawania zatoréw lodowych, ktére wywotuja powodzie i powoduja ogrom-
ne straty. Na rzekach istnieje wiele budowli hydrotechnicznych i hydroener-
getycznych, ktére musza funkcjonowaé w trudnych warunkach zimowych.

W artykule przedstawiono warunki tworzenia sie i charakterystyke lodu, jego

wplyw na rezim termiczny i hydrauliczny, problemy lodowe wystepujace na bu-
dowlach hydrotechnicznych i hydroenergetycznych oraz sposoby przeciwdzia-

tania ich negatywnym skutkom.

a wodach srodlagdowych pétku-
N li pétnocnej w okresie zimowym

pojawia sie l6d, ktory powo-
duje istotne zmiany warunkdéw przepty-
wu (rzeki, kanaty, zbiorniki przeptywowe)
oraz zmiany fizyczne, chemiczne i ekolo-
giczne w wodach stojacych [4]. Przebieg
zjawisk lodowych na wodach $rédlado-
wych jest elementem ztozonego fancu-
cha proceséw fizycznych zachodzacych
w wyniku wymiany ciepta miedzy osrod-
kiem wodnym i otaczajacym srodowiskiem.
Zagadnienia te czesto wynikajg ze zmian
klimatycznych.

Pojawianie sie i zanik zjawisk lodowych na
wodach srédladowych charakteryzuje sie
regularnoscia w cyklu rocznym. Obserwu-
je sie jednak czesto sytuacje ekstremal-
ne w postaci bardzo tagodnych zim, kiedy
zjawiska lodowe wystepuja w minimalnym
zakresie, lub podczas ostrych zim, gdy za-
sieg czasowy i przestrzenny zlodzenia na
wodach srédladowych jest bardzo duzy.
W ciggu zimy pojawiaja sie niekiedy na
przemian okresy zimne i ocieplenia, co cze-
sto prowadzi do skomplikowanych sytuacji
lodowych. Powoduje to duze odchylenia od
wartosci $rednich wieloletnich i moze wy-
wotywac bardzo krytyczne sytuacje w po-
staci zatorow i powodzi zatorowych.

W polskiej literaturze naukowej i technicz-
nej z dziedziny hydrauliki, hydrologii czy
gospodarki wodnej jest stosunkowo mato
publikacji i podrecznikdédw dotyczacych zja-
wisk lodowych i ich oddziatywania na $ro-
dowisko wéd $rédladowych, mimo ze
zjawiska te doprowadzity do szeregu kata-
strofalnych sytuacji [2]. Dotyczy to w szcze-
gélnosci odcinka dolnej Wisty oraz jej
ujScia. Nalezy réwniez stwierdzi¢, ze zakres
pomiaréw hydrologicznych w Polsce zwia-
zanych ze zjawiskami lodowymi jest sto-
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sunkowo skromny, bowiem pomiary takie
sa bardzo skomplikowane. Pojawienie sie
sytuacji ekstremalnych, jakimi byty powo-
dzie zatorowe w XIX wieku w ujsciu Wisty
oraz powddz na zbiorniku Witoctawek
w 1982 r. spowodowaty wieksze zaintere-
sowanie tg problematyka zaréwno w sferze
badan, jak i pomiaréw w naturze.

Wystapienie zjawisk lodowych na wodach
srodladowych powoduje znaczne utrud-
nienia w wielu dziedzinach. Jest to przede
wszystkim wynikiem zmiany charakterysty-
ki przeptywu w rzekach i kanatach, gdzie
nastepuje istotna zmiana relacji miedzy
stanem wody a przeptywem [5]. Istotng
dziedzing zalezng od pojawiania sie zja-
wisk lodowych jest energetyka wodna,
gdzie wystepuja zmiany warunkow do-
ptywu wody do elektrowni oraz przepty-
wu w kanatach energetycznych. Zjawiska
lodowe powoduja takze znaczne ogra-
niczenia, a nawet catkowite zatrzyma-
nie zeglugi srodladowej na pewien czas.
W wyniku wystapienia zjawisk lodowych
w znacznym stopniu utrudnione sg prace
wszelkiego rodzaju uje¢ wody oraz urza-
dzenh przelewowych jazéw i zapér. Zja-
wiska lodowe odgrywajag istotnag role
w wielu dziedzinach inzynierskich, co zo-
stato objete specjalnym dziatem zwanym
inzynieriag lodowa (ang. ice engineering).
Zjawiska lodowe majq rowniez wptyw na
ruch rumowiska wleczonego i unoszo-
nego w rzekach oraz na wiele proceséw
ekologicznych.

Opracowany zostat wielojezyczny stownik
lodowy (21 jezykdw) obejmujacy 106 pod-
stawowych okredlen. Podstawowa wersjg
stownika jest jezyk angielski, dla ktérego
podano krétkie opisy wszystkich termi-
néw. Wéréd uwzglednionych jezykdw jest
rowniez jezyk polski. W tekscie przy okre-

$leniach polskich beda czesto podawane
odpowiedniki angielskie, co w przysztosci
utatwi czytelnikowi korzystanie z publika-
¢ji w tym jezyku.

W Polsce badania dotyczace problematy-
ki lodowej prowadzone byty juz w okre-
sie miedzywojennym i powojennym, co
wynikato z ostrych zim i wielu probleméw
gospodarki wodnej wynikajacych z wyste-
powania zjawisk lodowych. Intensyfikacja
tych badan nastapita w Programie Rzado-
wym PR 7, jak réwniez w Centralnym Pro-
gramie Badan Podstawowych w latach
1985-90. Niniejszy artykut stanowi zebra-
nie podstawowych informacji zwigzanych
z wystapieniem zjawisk lodowych na wo-
dach $rédladowych, przy czym gtéwny
nacisk potozony jest na zagadnienia zwia-
zane z wodami ptynacymi, tj. rzekami, ka-
natami i zbiornikami przeptywowymi oraz
eksploatacjg budowli hydrotechnicznych
i hydroenergetycznych.

Léd jest jednym z trzech stanéw wystepo-
wania wody: ciektej, lotnej i statej. Tworze-
nie sie lodu w wodzie stodkiej jest bardzo
skomplikowanym procesem fizycznym.
Powstajace rozne formy lodu sg w duzej
mierze zalezne od warunkéw hydraulicz-
nych i meteorologicznych. Pojawienie sig
lodu na wodach s$rédladowych w istotny
sposdb zmienia hydrauliczne i termiczne
warunki tych wéd, jak réwniez funkcjono-
wanie budowli hydrotechnicznych w wa-
runkach zimowych, usytuowanych na tych
wodach. Zazwyczaj mamy do czynienia
z tworzeniem si¢ lodu w warunkach je-
sienno-zimowych jak réwniez jego ist-
nienie w warunkach zimowych oraz okres
rozpadu lodu i jego ruszenie w warunkach
wiosennych i przeptyw wraz z woda. Spra-
we komplikuje fakt, ze czesto mamy dwa,
a nawet wiecej okreséw zimowych. Sytu-
acje takie maja miejsce, gdy po utworze-
niu sie statej pokrywy lodowej nastepuje
ocieplenie i ruszenie lodéw, by za kilka dni
nastapito ochtodzenie i ponowne zamar-
zniecie. Sytuacje takie skutkujg czesto
utworzeniem sie nowej, skomplikowanej
pokrywy lodowe;j.

Tworzenie sie lodu
W okresie jesiennym w wyniku coraz niz-
szych temperatur powietrza i oddawania
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Rys. 2. Proces tworzenia sie lodu i jego dalszy przebieg

przez wode do atmosfery energii ciepl-
nej dochodzi do wyrdéwnania temperatu-
ry wody na catej gtebokosci. Ma to miejsce
przy temperaturze wody +4°C, gdy woda
ma najwieksza gestos¢ 1 000 kg/m3. Od
tego momentu obnizajacej si¢ tempera-
turze wody towarzyszy mniejsza gestos¢,
tworzac na powierzchni warstwe wody
0 mniejszej gestosci (rys. 1). Gdy woda
osiagnie temperature 0°C w tej warstwie
powierzchniowej zaczyna tworzy¢ sie 16d.

W ten sposdéb na powierzchni wody stoja-
cej tworzy sie cienka warstwa wody chtod-
nej, ktéra zaczyna zamarzac. Osiagniecie
przez wode temperatury 0°C nie ozna-
cza jej zamarzania, bowiem w procesie
zamarzania wydziela sie utajone ciepto
krystalizacji (340 kJ/kg), ktére musi by¢ od-
prowadzone do atmosfery (rys. 2).

Gesto$¢ lodu jest mniejsza niz wody i wyno-
si 972 kg/m3. Tak wiec 16d zachowuje pty-

walnos¢. Ciepto wiasciwe lodu jest mniejsze
od ciepta witasciwego wody i wynosi
2,12 kJ/(kg - °C). Przewodnictwo ciepta dla
lodu wynosi 2,2-2,3 W / (m - °C). S to dane
dla czystego krystalicznego lodu. Warto
przypomnieé, ze w procesie tworzenia sie
lodu odrzucane sa, podobnie jak i w procesie
parowania, wszelkie zanieczyszczenia i do-
mieszki chemiczne. Tak wiec 16d krystalicz-
ny zawiera czystq wode. Tworzenie sie lodu
na wodach stojacych i ptynacych przebiega
w sposdb odmienny [4].

Tworzenie sie lodu na wodach stojacych
Na powierzchni wody tworzy sie cienka
warstwa lodu i powieksza swoja grubos¢,
az do momentu, gdy nastepuje rowno-
waga termiczna, to jest ilos¢ ciepta od-
prowadzana do atmosfery jest réwna
ilosci ciepta doprowadzanej do dolnej po-
wierzchni pokrywy lodowej ze $rodowiska
wodnego. Trzeba tu uwzglednic¢ wielkos¢
przewodnictwa ciepta przez pokrywe lo-
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dowa. Przyrost grubosci lodu nastepuje
na jego dolnej powierzchni. W miare na-
rastania pokrywy lodowej zmianie ulega
szorstkos¢ dolnej powierzchni lodowej,
ktéra moze przybieraé¢ rézne wartosci.
Bardzo czesto grubo$é¢ pokrywy lodowej
osigga wartos¢ nawet 1 m.

Tworzenie sie lodu na wodach ptynacych
Turbulencja przeptywu powoduje, ze woda
posiada jednakowa temperature w catym
przekroju przeptywu. Jednakze w prze-
kroju przeptywu wystepuje nierbwnomier-
ny rozktad predkosci i na catym obwodzie
zwilzonym mamy zréznicowang tempera-
ture. Najbardziej powszechng forma lodu
w wodach ptynacych jest $ryz nazywany
réwniez lodem pradowym (ang. frazil ice).
Sa to drobne krysztatki lodu o wymiarach
od kilku do kilkunastu milimetrow. Krysz-
tatki te tworza sie najczesciej w wodzie
przechtodzonej (utamki stopnia ponizej
zera) wokot tzw. jader krystalizacji, ktore
stanowia drobne czasteczki state lub frag-
menty roslin. Bardzo niekorzystng cecha
sryzu jest jego zdolno$¢ do przyczepiania
sie do wszystkiego, szczegdlnie w wodzie
przechtodzonej. Stanowi to powazne za-
grozenie na budowlach wodnych i kana-
tach zeglugowych. Formy lodu na wodach
ptynacych sa nastepujace:

« lod brzegowy tworzy sie przy brzegach,
gdzie predkosci przeptywu sa mniegjsze,
a dodatkowo brzeg rzeki jest bardziej
ozigbiony od srodowiska wodnego,

+ 16d denny tworzy sie na roslinach lub
wiekszych elementach dna. Czesto ob-
jetos¢ lodu zwieksza sie i caty element
na skutek ptywalnosci lodu odrywa sie
od dna i jest przenoszony nawet na
duze odlegtosci,

- krazki Sryzowe tworza sie ze Sryzu,
ktéry wyptywa na powierzchnie wody
i gromadzi sie w wieksze okragte ele-
menty, czesto z duzymi podbitkami,

« podbitki sryzowe, ktére odktadaja sie
pod pokrywa lodowa, zmniejszaja czyn-
ny przekréj przeptywu,

- zabitki sryzowe zajmujace cata gtebo-
kos¢ od pokrywy lodowej do dna.

Obliczenia hydrauliczne

Obliczenia hydrauliczne z wystepujacymi
réznymi formami lodu maja istotne zna-
czenie, bowiem pokazuja, jak pojawie-
nie sie lodu zmienia przepustowosé koryt
rzecznych. Do obliczania $redniej pred-
kosci przeptywu w ruchu rbwnomiernym
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o swobodnym zw. wody stuzy wzér Man-

ninga. Wz6r ten ma nastepujaca postac (1):
V=1/n-R%*3.51/2 1)

gdzie:

V — predkos¢ srednia w przekroju (m/s),

n — wspotczynnik szorstkosci Manninga

(s/m'7%)
R - promien hydrauliczny (m)
S — spadek podtuzny rzeki (bezwymiarowy)

W przypadku wystapienia w przekro-
ju hydraulicznym lodu, wyzej wymienio-
ny wzér ulega pewnej modyfikacji i ma
postac (2). W tych obliczeniach zaktada
sie, ze pokrywa lodowa zachowuje pty-
walnosé, nie jest wiec na state zwigza-
na z brzegami koryta rzeki. Poziom wody

w rzece jest ponizej gérnej powierzch-

ni pokrywy lodowej [4]. Schematyczny

przekréj koryta z pokrywa lodowg przed-
stawia rysunek 3. Problem komplikuje
sie w przypadku nieregularnej pokrywy

i wtedy musimy odwotac sie do wartosci

Sredniej na catej szerokosci koryta. Zmo-

dyfikowany wzér Manninga ma nastepu-

jaca postac (2)

V,=1/n,R,*3-SV2
gdzie:

n, — wypadkowy wspotczynnik szorstkosci
uwzgledniajacy szorstkos¢ dna kory-
ta i szorstkos¢ dolnej powierzchni po-
krywy lodowej (s/m'/%)

R, - wypadkowy promien hydrauliczny
uwzgledniajacy obwdd zwilzony dna,
brzegow i pokrywy lodowej (m).

Okreslenie wypadkowego wspotczynni-
ka szorstkosci pochtoneto wiele badan
[7]. Powszechnie stosowanym wzorem do
okredlenia jego wartosci jest wzdr Saba-
niejewa (3).

3/2 + nD3/2

2

n, = (
Poréwnanie natezenia przeptywu w tym
samym przekroju ze swobodnym zwier-
ciadtem wody i z ciggta pokrywa lodowa
przedstawi nastepujace obliczenie.

Dane wyjsciowe:

» powierzchnia przeptywu przy swobod-
nym zw. wody A, =128 m?,

- szerokos¢ koryta z ciagta pokrywa lodo-
wg P, = 80 m,

« wspodtczynnik szorstkosci dna n = 0,030,

+ wspdtczynnik szorstkosci dolnej po-
wierzchni lodu n, = 0,040,
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n;— wspotczynnik szorstkosci dna.

L~ gruboé¢ lodu, P, — obwdd zwilzony pokrywy lodowej, A~ powierzchnia przekroju pod
wptywem pokrywy lodowej, A~ powierzchnia przekroju pod wptywem dna,
P~ obwod zwilzony dna, n, — wspotczynnik szorstkosci dolnej powierzchni pokrywy lodowej,

Rys. 3. Schematyczny przekrdj koryta z pokrywa lodowa

- obwdd zwilzony dna (swobodne

zw. wody) P, = 95 m,
 grubos¢ pokrywy lodowej L = 0,10 m,
 spadek podtuzny kanatu S = 0,00035.

Obliczenia dla przeptywu
o swobodnym zwierciadle wody:
+ Promien hydrauliczny

_A_18
TP 95 UMW
« Srednia predko$¢ przeptywu
Vv = 1.R2/3 . s1/2
n
1 1,352 0,000351
T 030 3 2
= 0,76 m/s
» Przeptyw
Q=V-4A=2076- 128
= 97,28 m%/s
Obliczenia dla przeptywu

z pokrywa lodowa:

» Obwodd zwilzony
P,=P,+P =95+80=175m

+ Powierzchnia przeptywu dla koryta
z pokrywa lodowa
A =A-P-097-0,10=120,2 m?

» Wypadkowy wspdtczynnik szorstkosci
n,=0,035 (wedtug wzoru Sabaniejewa)

+ Promien hydrauliczny dla przekroju
z pokrywa lodowa
R,=4,/P,=120,2/175=0,69 m

« Srednia predkos¢ przeptywu w korycie
z pokrywa lodowa
V,=1/n,-R*?-S"*=0,42m/s

» Przeptyw w korycie z pokrywa lodowa
Q,=V, A,=042-120,2=50,48 m*/s

Ten przyktad pokazuje wyraznie, ze prze-
pustowosé kanatu przy swobodnym zw.
wody (97,28 m3/s) jest duzo wieksza od
przepustowosci tego samego kanatu

z pokrywa lodowa (50,48 m3/s). Wynika to
z duzo mniejszego promienia hydrauliczne-
go, mniejszej powierzchni przeptywu i wiek-
szego wspotczynnika szorstkosci, bowiem
szorstkos¢ dolnej powierzchni pokrywy lodo-
wej jest zazwyczaj wigksza od szorstkosci dna
koryta. Wynika stad wniosek, ze jezeli zaist-
nieje potrzeba zwiekszenia przepustowosci
kanatu z pokrywa lodowa, nalezy zwiekszy¢
jego napetnienie. Przepustowo$¢ kanatu
w znacznym stopniu zalezy od szorstkosci
dolnej powierzchni pokrywy lodowej.

Zagrozenia spowodowane zjawiskami
lodowymi

Pojawienie sie réznych form lodowych na
wodach srédladowych powoduje szereg
utrudnien w szeroko pojetej gospodarce
wodnej. Mozemy wyrdznic tu nastepuja-
ce problemy.

Problemy w elektrowniach wodnych
Problemy zwigzane z wystapieniem zjawisk
lodowych dotycza zmniejszenia spadu oraz
zmniejszenia natezenia przeptywu na tur-
biny [3]. Utrzymanie wymaganego stanu
wody gornej przy istnieniu pokrywy lodo-
wej zmniejsza natezenie przeptywu, na-
tomiast w stanowisku dolnym nastepuje
podwyzszenie stanu wody, a tym samym
zmniejszenie spadu. Tak wiec zmnigjsze-
nie przeptywu i spadu wptywa ujemnie na
moc turbin. Jedynym rozwigzaniem, w sta-
nowisku gérnym, jest uzyskanie mozliwie
gtadkiej pokrywy lodowej o matym wspot-
czynniku szorstkosci dolnej powierzch-
ni pokrywy lodowej. Osiagniecie tego celu
w stanowisku dolnym jest praktycznie nie-
mozliwe ze wzgledu na burzliwy wyptyw
wody z turbin.

Drugim problemem, jaki zagraza elektrow-
ni wodnej jest obmarzanie krat wlotowych



Sryzem, ktéry w wodzie przechtodzonej
moze catkowicie zablokowac¢ kraty wlo-
towe i zamkna¢ doptyw wody do turbin.
Rozwigzaniem tego problemu sg podgrze-
wane kraty wlotowe. Najczesciej stosuje
sie podgrzewanie elektryczne, co jednak
pochtania energie. Innym rozwigzaniem
jest doprowadzenie technologicznej wody
podgrzanej przed kraty wlotowe. Oba roz-
wigzania sg skuteczne.

Na kanatach derywacyjnych doprowadza-
jacych wode do elektrowni wodnych pro-
blemem jest uzyskanie jak najwiekszego
doptywu wody do turbin w warunkach wy-
stapienia pokrywy lodowej. Maksymalne
napetnienie kanatu jest ograniczone wa-
runkami hydraulicznymi, natomiast pokry-
wa lodowa radykalnie zmniejsza przeptyw.
Czesciowa poprawa tej sytuacji moze na-
stgpi¢ przez zmniejszenie oporéw prze-
ptywu na dolnej powierzchni pokrywy
lodowej przez utworzenie gtadkiego lodu.
Bardzo czesto wytacza sie prace elektrow-
ni i zatrzymuje przeptyw na kanale dery-
wacyjnym na dwa, a nawet trzy dni, aby
na stojacej wodzie w kanale utworzyt sie
gtadki l6d krystaliczny, co przyczyni sie do
zwiekszenia przeptywu w ciggu nastepnych
dni eksploatacji elektrowni i zwiekszenia
produkgji energii elektrycznej.

Problemy lodowe wystepuja réwniez na
zbiornikach goérnych elektrowni szczyto-
wo-pompowych, w ktérych wystepuja cze-
ste i 0 duzym zasiegu zmiany poziomu zw.
wody. Przy niskich temperaturach powie-
trza powoduje to tworzenie sie oblodzen
skarp zbiornika, ktore narastajg w miare
uptywu czasu i powoduja zmnigjszenie po-
jemnosci zbiornika gérnego.

Utrudnienia w zegludze srédladowej

Zegluga $rodladowa w duzej mierze zale-
zy od warunkéw panujacych na drogach
wodnych. Warunki te z jednej strony ogra-
nicza istnienie i grubo$¢ pokrywy lodowej,
a z drugiej wielkos$¢ przeptywu (za duzy
lub za maty). O warunkach tych i mozli-
wosciach zeglugi informuja na biezaco
Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej
dla poszczeg6lnych odcinkéw drég wod-
nych. W przypadku wystapienia ciagtej
pokrywy lodowej istotnym rozwigzaniem
sq lodotamacze. Wspodtczesne jednost-
ki dysponuja duza moca i moga potamac
nawet gruby 16d. Istnieje wiele technik lo-
dotamania. Lodotamacze stuzg rowniez
do usuwania zatoréw lodowych i udraz-

niania drog $rédladowych. Warto przypo-
mnie¢ wazng droge wodng przebiegajaca
przez Wielkie Jeziora na pograniczu Ka-
nady i Stanéw Zjednoczonych oraz rzeke
Sw. Wawrzynca, ktéra jest utrzymywana
w ciggtym stanie dostepnosci mimo bar-
dzo mroznego klimatu.

Lodotamanie [8] jak sama nazwa wskazu-

je polega na kruszeniu pokrywy lodowe;j

na rzekach, kanatach zeglugowych, jezio-

rach, zbiornikach oraz w portach $rédlado-

wych. Lodotamanie moze byé prowadzone

w aspekcie osiagniecia dwdch podstawo-

wych celow:

+ umozliwienie lub przedtuzenie okresu
zeglugi srédladowej,

 ograniczenie lub przeciwdziatanie two-
rzeniu sie zatorow lodowych.

Pierwszy cel ma bardzo istotne znaczenie
na kontynencie p6tnocnoamerykanskim,
gdzie zegluga srédladowa ma bardzo duzy
udziat w systemie transportowym. Nato-
miast drugi cel odnosi sie gtéwnie do sze-
regu rzek takich jak: Niemen, Wista, Odra,
Warta, taba. Jednym z probleméw tych
rzek jest kierunek ich sptywu z potudnia
na pétnoc. Podczas gdy na potudniowych
odcinkach tych rzek nastepuje ruszenie
lodéw, to na odcinkach pétnocnych nadal
utrzymuje sie stata pokrywa lodowa, co
uniemozliwia sptyw lodu i wyzszych prze-
ptywdéw wywotanych topnieniem $niegu
i lodu. Przy lodotamaniu bardzo istotnym
elementem, ktéry nalezy braé¢ pod uwage,
jest struktura lodu. Moze ona wystepowacd
jako staty 16d krystaliczny o réznej grubo-
$ci, konglomerat zmarznietych kier i kraz-
kow sryzowych, lepa sryzowa czy 16d staty
z podbitkami $ryzowymi. Grubosé pokrywy
lodowej na rzekach polskich (Wista, Odra,
Warta) dochodzi nieraz do 0,60 m. Naj-
wigksze problemy zwigzane ze zlodzeniem
wystepuja na dolnej Wisle i dolnej Odrze.

Problematyka lodotamania wystepuje sto-
sunkowo rzadko w polskiej literaturze
technicznej. Pozycja omawiajaca szeroko
te problematyke jest ksigzka Lodotamanie
[8]. Na poczatku XIX wieku zaczeto stoso-
wac réznego rodzaju narzedzia do krusze-
nia lodu. Byly to siekiery, pity oraz sanie.
Uzycie siekier, pit lodowych czy tomdéw wy-
magato zaangazowania duzej ilosci ro-
botnikéw. Sanie o specjalnych ptozach
i mocno obcigzone byly poruszane sitg
miesni kilkudziesieciu robotnikéw. Efekty
tych dziatan byty bardzo ograniczone. Na-
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Fot. 1. Pokrywa lodowa na zbiorniku Wtoctawek

stepnie zaczeto stosowac do famania lodu
mate jednostki ptywajace oraz materia-
ty wybuchowe. Efekt stosowania materia-
téw wybuchowych byt dobry, ale niestety
bardzo kosztowny. Wobec ograniczonych
efektéow lodotamania dotychczasowymi
prymitywnymi metodami, zaczeto poszu-
kiwa¢ nowych rozwigzan w postaci pty-
wajacych jednostek o mocnej konstrukgji
kadtuba i silnym napedzie. W wyniku licz-
nych préb laboratoryjnych i obserwa-
¢ji w naturze, dzisiejsze lodotamacze sa
juz jednostkami, ktére potrafig operowac
w réznych warunkach lodowych. Warun-
kiem niezbednym dziatania lodotamaczy
jest odpowiednia gtebokos¢ wody rzedu
okoto 2 m. Okres lodotamania jest stosun-
kowo krotki, a utrzymanie i konserwacja
odpowiedniej ilosci lodotamaczy oraz ich
zatdég stanowi powazny problem ekono-
miczny. Okazuje sie, ze w obecnych warun-
kach hydrologicznych na naszych rzekach
nie kazdej zimy akcja lodotamaczy jest
potrzebna.

Lodotamanie dzieli sie na: czotowe i linio-
we. Lodotamanie czotowe polega na kru-
szeniu lodu poczynajac od jego krawedzi
i do tego przeznaczone sa lodotama-
cze czotowe o duzej mocy silnikéw. Lo-
dotamanie liniowe polega na poszerzaniu
rynny wykonanej przez lodotamacze czo-
towe. Do tej akcji stosuje sie juz lodota-
macze liniowe o mniejszej mocy silnikow.
Jeden ze sposobéw wykonywania szerokiej
rynny w pokrywie lodowej polega na prze-
jezdzie lodotamacza i wykonaniu najpierw
jedynie waskiej rynny, a nastepnie powtor-
nym przejezdzie tg sama trasa, lecz z duza
predkoscia, co wytwarza wysoka fale, a ta
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z kolei tamie pokrywe lodowa na wigkszej
szerokosci, dochodzacej nawet do 50 m.

Eksploatacja budowli hydrotechnicz-
nych w warunkach zimowych

Problemy lodowe na budowlach pietrza-
cych pojawiaja sie na réznego rodzaju za-
mknieciach (zasuwy, klapy, segmenty itp.)
w postaci obmarzania ich lodem na sku-
tek wystapienia nieszczelnosci i przeciekdw.
Nawet stosunkowo niewielkie przecie-
ki moga powodowaé w dtuzszym czasie
duze nawisy lodowe i przymarzanie cze-
$ci ruchomych zamkniec¢ do czesci statych.
Moze to w konsekwencji uniemozliwi¢ ma-
newrowanie zamknigciami. Drugim po-
waznym problemem jest przymarzanie
pokrywy lodowej do zamkniecia, co moze
robwniez utrudni¢ jego manewrowanie.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
zainstalowanie elementow grzejnych (naj-
czesciej elektrycznych), wkomponowanych
w state czesci budowli. Jest to rozwigza-
nie skuteczne, ale kosztowne zaréwno na
etapie inwestycji, jak i eksploatacji. Sku-
tecznym rozwigzaniem przeciw przyma-
rzaniu pokrywy lodowej do zamkniecia jest
zainstalowanie urzadzenia napowietrzaja-
cego na statym progu przed zasuwa. Cig-
gty ruch pecherzykéw powietrza ku gorze
wzdtuz powierzchni zasuwy powoduje ruch
wody wzdtuz powierzchni odwodnej za-
suwy i tworzy przed nig przestrzen wolng
od lodu. Takie rozwigzanie zastosowano na
jazie stopnia wodnego we Wtoctawku po
doswiadczeniach z 1982 r. (rys. 4).

W okresie zimowym wystepuje czesto ko-
nieczno$¢ przepuszczania lodu przez za-
suwy lub przelewy. Przepuszczanie lodu
w formie kry lodowej wymaga szczegdl-
nej ostroznosci ze wzgledu na mozliwos¢
uszkodzenia korony przelewu lub klapy lo-
dowej oraz niecki do rozpraszania ener-
gii. Jest to zalezne od grubosci i wielkosci
kry lodowej oraz od natezenia przeptywu
wody i poziomu wody dolnej. Szczegdl-
ny problem wystepuje przy przepuszcza-
niu lodu ponad klapami lodowymi, ktére
moga mie¢ roézne potozenie. W przy-
padku przepuszczania lodu istotne jest
okredlenie minimalnego natezenia prze-
ptywu, przy ktérym nie nastapi uszkodze-
nie przelewu lub zasuwy przez ptynacy léd.
Ograniczenie natezenia przeptywu przez
przelew dla przepuszczania lodu ma réw-
niez aspekt ekonomiczny, bowiem woda
ta mogtaby by¢ wykorzystana do produk-
¢ji energii elektrycznej przez przepuszcze-
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nie jej przez turbiny. Przepuszczanie lodu
moze miec¢ jednak priorytet ze wzgledu na
bezpieczenstwo przeciwpowodziowe. Pra-
widtowe zaprojektowanie urzadzen prze-
lewowych i sposéb ich eksploatacji jest
mozliwy w oparciu o hydrauliczne bada-
nia modelowe. Zazwyczaj |6d w tych bada-
niach jest modelowany parafing lub innym
tworzywem o gestosci zblizonej do lodu.

Jednym z bardzo istotnych czynnikéw przy
przepuszczaniu lodu przez przelewy jest
doptyw pokruszonego lodu do przelewu.
Istotna role odgrywa tu wiatr. Woda do-
ptywajaca do przelewu ma niewielka pred-
kos¢ i w przypadku wiatru wiejacego pod
prad z predkoscia kilku metréw na sekun-
de, moze nastapi¢ catkowite zatrzyma-
nie sptywajacego lodu, ktory przy niskich
temperaturach bedzie szybko zamarzat
tworzac lita pokrywe lodowa. W takiej sy-
tuacji kruszenie lodu przez lodotamacze
w stanowisku goérnym jest dziatalnoscia
bezcelowa, bowiem ponownie zamarznie-
ty pokruszony wczesniej 16d tworzy po-
wierzchnie lodowa o wysokiej szorstkosci
jej dolnej powierzchni, co zwieksza istot-
nie opory przeptywu. Podobna sytuacja
miata miejsce w czasie powodzi zatoro-
wej na zbiorniku Wtoctawek w 1982 r. Silny
wiatr wiejacy pod prad catkowicie unie-
mozliwiat doptyw lodu na jaz, natomiast
kruszenie pokrywy lodowej fadunkami wy-
buchowymi nie dawato zadnego efektu.
Istotny problem wystepuje zima w okresie
przepuszczania wody przez jaz lub przele-
wy na zaporze. Woda przeptywajac z duza
predkoscig tworzy pyt wodny, ktéry osia-
dajac na czesciach betonowych zamarza
tworzac nieraz duze nawisy lodowe. Moga
one utrudnia¢ eksploatacje tych budow-
li. Pyt wodny moze réwniez tworzyé niebez-
pieczne oblodzenia na pobliskich drogach.
Powazne problemy wystepuja w okresie ni-
skich temperatur w $luzach zeglugowych.
W przypadku utrzymywania zeglugi i ko-
rzystania ze $luz zeglugowych w czasie ni-
skich temperatur wystepuje obrastanie $cian
$luz nawisami lodu. Jest to wynikiem $luzo-
wan jednostek i zmian poziomu wody w ko-
morach sluz. Tworzace sie nawisy lodowe na
$cianach bocznych komér moga by¢ prze-
szkodg dla mozliwosci przesluzowania jed-
nostki ze wzgledu na zmniejszona szerokosé¢
komory. Rozwigzaniem tego problemu sa
specjalne pity lodowe zamontowane na
wozkach jezdzacych wzdtuz Scian komory
i obcinajace nawisy lodowe. Zainstalowany
na dnie awanportu perforowany przewod
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Rys. 5. Dziatanie barier powietrznych zabezpieczajacych
przed naptywem lodu

potaczony ze sprezonym powietrzem po-
woduje ruch pecherzykédw powietrza ku
gorze, nieznaczne wypietrzenie wody i wy-
tworzenie cyrkulacji pionowej przeciwdzia-
tajacej doptywaniu kry lodowej (rys. 5).
Przewodd perforowany jest podtaczony do
sprezarki stale pompujacej powietrze. Pro-
blemem jest okreslenie cisnienia powie-
trza, rozmieszczenia otwordw i ich $rednicy
w przewodzie perforowanym. Zastosowanie
barier powietrznych jest efektywne i czesto
stosowane na drogach $rédladowych zeglu-
gowych eksploatowanych w warunkach zi-
mowych. Zastosowanie barier powietrznych
zwieksza koszty eksploatacyjne.

Zatory lodowe

Najwazniejszym podejsciem do tego pro-
blemu jest przeciwdziatanie powstawaniu
zatoréw. Polega to na usuwaniu wszelkich
przeszkdéd w korytach rzecznych w miej-
scach zatorogennych, takich jak wyptyce-
nia, odktady rumowiska, krzaki, roslinnos¢
wodna itp. Chodzi o to, aby w tych miej-



scach na poczatku zimy nie powstawaty
odktady $ryzu lub lodu dennego [1]. Po-
waznym problemem na rzekach i w zbior-
nikach przeptywowych jest tworzenie sie
znacznych ilosci sryzu na odcinkach rzeki
potozonych powyzej. Tworzenie sie $ryzu
jest uwarunkowane przede wszystkim
wymiang ciepta z atmosfera. Aby ogra-
niczy¢ odptyw ciepta z wody do atmosfe-
ry celowe jest jak najszybsze utworzenie
pokrywy lodowej, ktéra stanowi bardzo
dobra warstwe izolacyjna miedzy woda
i atmosfera. Jednym ze sposobdéw czesto
praktykowanych w Stanach Zjednoczo-
nych i w Kanadzie sa ptywajace przegro-
dy (ang. ice boom), na wzér ptywajacych
przegréd zatrzymujacych $mieci i kawat-
ki drewna przed elektrowniami wodny-
mi (rys. 6). Przegrody takie zatrzymuja nie
tylko $ryz, ale rowniez kre lodowa i krazki
Sryzowe. Tym sposobem powyzej ptywa-
jacej przegrody szybko tworzy sig¢ zwarta
pokrywa lodowa.

Ta bardzo prosta konstrukcja sktada sie
z liny nosnej przymocowanej do ptywa-
kow zakotwiczonych w dnie. W zalezno-
Sci od szerokosci rzeki przegroda moze
sktadac sie z wielu przeset. Do liny nosnej
przymocowane sg rézne elementy, czesto
pnie drzew. Przegrody musza by¢ instalo-
wane przed rozpoczeciem sezonu zimo-
wego, co ogranicza mozliwosci zeglugi na
tych odcinkach rzek. W Kanadzie na rzece
Sw. Wawrzynca opracowano konstrukcje
bramy w przegrodzie umozliwiajacej ze-
gluge, a nawet przepuszczanie lodu. Man-
kamentem przegrdd jest rowniez i to, ze
sg to konstrukcje jednorazowego uzycia,
tylko na jeden sezon, gdyz w momencie
ruszenia lodow ulegajg one zniszczeniu.
Skuteczno$¢ przegrod jest rowniez ogra-
niczona. Dziatajg one prawidtowo tylko
w pewnym zakresie przeptywéw i zwia-
zanych z tym predkosci wody. Przy wiek-
szych predkosciach 16d doptywajacy do
przegrody przeptywa pod nia.

Po powodzi w 1982 r. zastosowano w gor-
nej czesci zbiornika Whoctawek ptywajace
przegrody przeciwlodowe i przeciw- $ryzo-
we w km 629,9 (przekréj dawnego mostu
wiszgcego). Projekt przegrody opracowat
Hydroprojekt Wtoctawek [6]. Przegroda
sktadata sie z czterech przeset. Byta to stalo-
wa lina no$na podwieszona do drewnianych
ptywakéw. Mimo szeregu mankamentéw
tego rozwigzania, spetnito ono swoje zada-
nie. Ponizej przegrody pod pokrywa lodo-
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Rys. 6. Schemat ptywajacej przegrody przeciwlodowej

wa stwierdzono jedynie $ladowe ilosci $ryzu.
Usuwanie zatoréw za pomoca materiatow
wybuchowych jest skuteczne tylko do za-
torow lodowych, ktore powstajg w czasie
wiosennego sptywu lodéw. Ten sposéb po-
winien by¢ stosowany mozliwie szybko po
utworzeniu sie zatoru. Warunkiem powo-
dzenia jest istnienie powierzchni wolnej od
lodu ponizej zatoru, tak aby skruszony wy-
buchem 16d miat mozliwos¢ odptyniecia.
Trzeba zdawa¢ sobie sprawe z faktu, ze sto-
sowanie materiatéw wybuchowych wymaga
specjalnych pozwolen i procedur, co znacz-
nie wydtuza czas rozpoczecia akcji. Uzy-
cie materiatdw wybuchowych moze by¢
sprzeczne z zasadami ochrony srodowiska.
Zastosowanie materiatow wybuchowych do
zatorow lodowo-$ryzowych jest catkowicie
nieskuteczne. Wykazata to sytuacja z 1982
r., kiedy pod pokrywa lodowa byty zgroma-
dzone duze ilosci $ryzu w formie podbitek.
tadunek umieszczony na pokrywie lodo-
wej po wybuchu powodowat powstanie
krateru o Srednicy kilku metréw, do ktore-
go naptywata woda i natychmiast zamarza-
ta. Po kilku godzinach sytuacja powracata
do stanu z przed wybuchu. Bardzo skutecz-
nym sposobem zwalczania zatoréw jest lo-
dofamanie wykonywane przez lodotamacze.
Jest ono skuteczne, gdy mamy do czynienia
z lodem, bez podbitek sryzowych.

Podsumowanie

Pojawienie sie réznych form lodowych na
rzekach, kanatach, jeziorach, zbiornikach
czy zbiornikach przeptywowych wywotuje
utrudnienia w eksploatacji budowli hydro-
technicznych i hydroenergetycznych. Po-
wstanie lodu na wodach $rédlagdowych jest
ztozonym procesem fizycznym zaleznym
od wystepujacych warunkdéw hydrologicz-
nych i meteorologicznych. L6d powoduje

problemy w eksploatacji réznego rodzaju
elektrowni wodnych, w zegludze czy uje-
ciach wody. Powaznym zagrozeniem jest
tworzenie sie zatoréw lodowych, ktére
nawet przy niewielkich przeptywach moga
powodowaé grozne powodzie skutkujace
powaznymi zniszczeniami.

Z biegiem lat hydrotechnicy opracowa-
li caty szereg metod przeciwdziatania ne-
gatywnym skutkom zjawisk lodowych,
jak réwniez obliczen hydraulicznych
z obecnoscig réznych form lodu. Jedna
z rozwijajacych sie dobrze w Polsce metod
przeciwdziatania zjawiskom lodowym jest
lodotamanie, ktére wymaga specjalistycz-
nych jednostek ptywajacych, wymagaja-
cych odpowiedniej gtebokosci do dziatania.

]
Wojciech Majewski
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku

Grafiki i zdjecia pochodzg z archiwum autora.
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Wiasnos¢ wod powierzchniowych i gruntow
pod wodami w swietle Ustawy Prawo Wodne

Niewatpliwie woda jest przedmiotem stosunkéw wodnoprawnych regulowanych
przepisami prawa wodnego, ktoérych podmiotami, w zaleznosci od rodzaju dane-
go zasobu wodnego, sa Skarb Panstwa, inne osoby prawne albo osoby fizyczne.

ody ze swej natury nie s rzecza-
mi w rozumieniu przepisu art. 45
KC, nie sa zatem objete ogdlnym

pojeciem prawa wiasnosci rzeczy, lecz sta-
nowia przedmiot odrebnej instytucji praw-
nej whasnosci wod. Skoro zatem woda nie
jest rzecza w rozumieniu przepiséw KC, nie
moze by¢ przedmiotem stosunku prawa
wiasnosci w ujeciu cywilistycznym.

Wiasnos¢ wod

Kwestie wtasnosci wod powierzchniowych
zdaje sie bezsprzecznie rozstrzygad art. 211
ust. 1 ustawy dnia 20 lipca 2017 r. Prawo
wodne (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 310 ze zm,,
dalej: ,Ustawa”), ktory stanowi, ze wody
stanowig wkasnos¢ Skarbu Panstwa, innych
0s6b prawnych albo o0séb fizycznych. Po-
wyzsze wydawatoby sie wyczerpywac kwe-
stie whasnosci wod, gdyby nie liczne wyjatki
i obostrzenia zawarte w samej Ustawie. Juz
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ust. 2 komentowanego na wstepie art. 211
precyzuje, ze wody morza terytorialnego,
morskie wody wewnetrzne, srédladowe
wody ptynace oraz wody podziemne sta-
nowia wiasnos¢ Skarbu Panstwa.

Srodladowe wody plynace i stojace
Skoro wspomniany art. 211 Ustawy definiu-
je kategorie wéd, ktére moga by¢ wytacz-
nie wiasnoscia Skarbu Panstwa, na wstepie
wyjasni¢ nalezy czym sg srédladowe wody
ptynace oraz wody podziemne. Zgodnie
z definicjg zawartg w art. 20 Ustawy, woda-
mi powierzchniowymi sg wody morza tery-
torialnego, morskie wody wewnetrzne oraz
$rédladowe wody powierzchniowe. Srédla-
dowe wody powierzchniowe dzielg sie
z kolei na $rédladowe wody stojace oraz pty-
nace. Srodladowe wody plynace to wody w:
1) ciekach naturalnych oraz zrédtach, z kto-
rych te cieki biorg poczatek;

2) jeziorach oraz innych naturalnych zbior-
nikach wodnych o ciagtym albo okreso-
wym naturalnym doptywie lub odptywie
wéd powierzchniowych;

3) sztucznych zbiornikach wodnych usytu-
owanych na wodach ptynacych;

4) kanatach.

Co ciekawe, powyzsze jest emanacja sta-
rorzymskiej zasady aqua profluens est res
communis, co znaczy ptynaca woda jest
rzeczg wspdlna. Konsekwencja powyzsze-
go jest zasada wyrazona w art. 211 ust. 4
Ustawy, ze srodladowe wody ptynace, be-
dace wodami publicznymi nie podlegaja
obrotowi cywilnoprawnemu (z zastrzeze-
niem wyjatkow przewidzianych w Ustawie).

W opozycji do powyzszego, woda-
mi $rédladowymi stojacymi sa wody
srodladowe w jeziorach oraz innych na-
turalnych zbiornikach wodnych niezwia-
zanych bezposrednio, w sposéb naturalny,
z powierzchniowymi $rédladowymi woda-
mi ptynacymi. Ponadto, przepisy o $rodla-



dowych wodach stojacych stosuje sie
réwniez do wéd znajdujacych sie w za-
gtebieniach terenu, powstatych w wyniku
dziatalnosci cztowieka, niebedacych stawa-
mi (zgodnie z definicjg ustawowa, staw jest
urzadzeniem wodnym, stuzacym do ksztat-
towania zasobow wodnych lub korzystania
z tych zasobow).

Wody podziemne

Wodami podziemnymi sa natomiast wszyst-
kie wody znajdujace sie pod powierzchnia
ziemi w strefie nasycenia (zgodnie z ency-
klopedyczna definicja jest to gorna strefa
skorupy ziemskiej, w ktdérej wolne przestrze-
nie w skatach (pory, szczeliny i r6znego ro-
dzaju pustki) sa w catosci wypetnione wolng
woda podziemna), w tym wody grunto-
we, pozostajace w bezposredniej stycznosci
z gruntem lub podglebiem.

Wiasnos¢ srédladowych wod stojacych
Powyzsze rozwazania prowadza do kon-
kluzji, ze prywatna wiasnos¢ woéd moze
odnosic sie przede wszystkim do $rodla-
dowych wéd stojacych. Powyzsze zdaje sie
potwierdza¢ np. art. 214 Ustawy, zgodnie
z ktorym Srodlagdowe wody stojace, woda
w rowie oraz woda w stawie, ktory nie jest
napetniany w ramach ustug wodnych, ale
wytacznie wodami opadowymi lub rozto-
powymi lub wodami gruntowymi, znaj-
dujace sie w granicach nieruchomosci
gruntowej, stanowig wtasnos¢ wiasciciela
tej nieruchomosci. Wydaje sie zatem uza-
sadniona konkluzja i ogdlna reguta stano-
wigca, ze wihascicielem $rédladowych wod
stojacych jest witasciciel nieruchomosci,
w obrebie ktorej taka woda sie znajduje.

Wtascicielem srédlgdowych wéd stojg-
cych jest wtasciciel nieruchomosci, w ob-
rebie ktdrej taka woda sie znajduje.

Obowiazki wtasciciela wod

Wiasnosé wodd wigze sie z okreslonymi

przez Ustawe obowigzkami natozonymi na

kazdoczesnego wiasciciela srodladowych

wod powierzchniowych. Zgodnie z art. 231

Ustawy, wiasciciel takiej wody zobowiaza-

ny jest do:

1) zapewnienia osiagniecia celéw srodowi-
skowych, o ktérych mowa w art. 56, art.
57, art. 59 oraz w art. 61 Ustawy (m. in.
ochrona i poprawa stanu ekologicznego
i chemicznego);

2) utrzymywania w nalezytym stanie tech-
nicznym koryta ciekéw naturalnych oraz
kanatow, bedacych w jego wtadaniu;

3)zapewnienia swobodnego sptywu wod
powodziowych oraz lodow;

4)wspotuczestniczenia w odbudowywa-
niu ekosysteméw zdegradowanych
przez niewtasciwg eksploatacje zasobdw
wodnych;

5)umozliwienia wykonywania obserwacji
i pomiaréw hydrologiczno-meteorolo-
gicznych oraz hydrogeologicznych.

Wiasnos¢ gruntéw pod wodami

W doktrynie przyjeto sie, ze u podstaw
koncepcji wtasnosci gruntu pod woda-
mi w prawie wodnym lezy ogdlna zasa-
da ,czyjego woda tego grunt”. Zgodnie
z tg zasada problem wiasnosci gruntu jest
wtérny wobec wiasnosci wody, a wiec to
witasnos¢ wody jest determinantem wia-
snosci gruntu. Co do zasady, ujecie tej
kwestii w powyzszy sposdb nalezy uznaé
za prawidtowe (przede wszystkim ze
wzgledu na aspekt pragmatyczny) i zgo-
dzi¢ sig, ze whasno$¢ gruntéw pod woda-
mi winna by¢ pochodna wtasnosci wéd,
co rzeczywiscie znajduje odzwierciedlenie
w prawie wodnym.

Wiasnos¢ Skarbu Panstwa

W zakresie gruntéw pokrytych $rédlgdo-
wymi wodami ptynacymi, wodami morza
terytorialnego oraz morskimi wodami we-
wnetrznymi, czyli wodami stanowiagcy-
mi wiasno$¢ Skarbu Panstwa, kwestia ich
wilasnosci jest niezwykle prosta. Zgodnie
z art. 216 ust. 1 Ustawy - grunty pokry-
te srédladowymi wodami ptynacymi, wo-
dami morza terytorialnego oraz morskimi
wodami wewnetrznymi stanowig wtasnos¢
wiasciciela tych wdd, czyli Skarbu Panstwa.
Co wiecej, co wynika wprost z Ustawy
(art. 216 ust. 2), grunty takie wytaczone
sg z obrotu cywilnoprawnego (z zastrze-
zeniem wyjatkéw przewidzianych w usta-
wach). Wszelkie umowy rozporzadzajace
takimi gruntami, zawarte bez ustawowego
upowaznienia, jako sprzeczne z prawem,
obarczone bedg wada niewaznosci.

Grunty pokryte srédladowymi wodami
stojacymi

Wiasnos¢ gruntéw pokrytych srédladowy-
mi wodami stojacymi wynika wprost z ko-
mentowanego wczesniej art. 214 Ustawy.
Skoro bowiem wtasnos¢ srdédladowej
wody stojacej skorelowana jest z nieru-
chomoscia, w granicach ktérej woda sie
znajduje, brak jest podstaw, aby uzna¢, iz
wiascicielem gruntu pod woda jest inna
osoba, niz wiasciciel gruntu i wody stoja-
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cej. Powyzsze zdaje sie potwierdzaé row-
niez art. 33 Ustawy, zgodnie z ktérym
wiascicielowi gruntu przystuguje prawo
do zwyktego korzystania z wéd, stano-
wiagcych jego wtasnos¢ oraz z wdd pod-
ziemnych, znajdujacych sie w jego gruncie
(zwykte korzystanie stuzy zaspokoje-
niu potrzeb wtasnego gospodarstwa do-
mowego lub witasnego gospodarstwa
rolnego), co obrazuje nierozerwalnos¢
witasnosci wod i gruntu znajdujacych sie
pod woda. Brak jest réwniez prawnych
przestanek wytaczenia z obrotu $rédla-
dowych wod stojacych i znajdujacego sie
pod nimi gruntu, zaréwno w zakresie wod
i gruntéow nalezacych do Skarbu Panhstwa,
jak i wiascicieli prywatnych. Komplek-
sy takie moga i w praktyce sa przedmio-
tem transakcji, przenoszacych wtasnosé
nieruchomosci.

Podsumowanie

Reasumujac, pomimo faktu, ze woda nie
jest rzecza w ujeciu cywilnoprawnym,
ustawa prawo wodne reguluje szczegdlne
zasady wiasnosci wody powierzchniowe;j.
Ponadto, pomimo istnienia nierozerwal-
nego zwigzku pomiedzy wiasnoscia grun-
tu, na ktérym znajduje sie woda a sama
woda, Ustawa przewiduje swoisty dualizm
wiasnosci obu tych elementow.

Co istotne, Ustawa przewiduje rozlegty
katalog wod i gruntéw pod nimi, ktére
moga by¢ wtasnoscia wytacznie Skarbu
Panstwa i sq wytaczone z obrotu. Powyz-
sze dotyczy przede wszystkim wéd pty-
nacych i wéd morza terytorialnego, oraz
morskich wod wewnetrznych. Przedmio-
tem witasnosci podmiotéw innych niz
Skarb Panstwa moga by¢ zatem wytacznie
srodladowe wody stojace, ktére sq wia-
snoscig wiascicieli gruntu, na ktérym taki
zbiornik jest potozony.

= dr Rafat Trzeciakowski
Radca prawny
Grabowski i Wspélnicy
Kancelaria Radcéw Prawnych sp. k.
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Nie szkodzi¢ sektorowi energetyki wodnej
— nowy obowiazek krajow cztonkowskich UE

|

Szeroko komentowane rozporza-
dzenie w sprawie odbudowy zaso-
bow przyrodniczych zostato wreszcie
przyjete. Zatlozone w nim cele sa am-
bitne i spojne z dziataniami na rzecz
wykorzystania odnawialnych zrédet
energii w celu osiagniecia zerowej
emisji gazow cieplarnianych netto
do 2050 roku. Teraz jednak wszyst-
ko bedzie zalezato od szczebla kra-
jowego. Panstwa cztonkowskie UE
musza opracowaé swoje strategie
odbudowy zgodnie ze swoimi pla-
nami energetycznymi i klimatyczny-
mi, nie szkodzac przy tym sektorowi
hydroenergetycznemu.

ostatniej chwili, po zmianie

stanowiska przez rzad Au-

strii, Rada UE mogta formalnie
przyja¢ bardzo kontrowersyjne rozporza-
dzenie dotyczace odbudowy zasobdw
przyrodniczych. Miato to miejsce sie-
demnastego czerwca 2024 roku podczas
posiedzenia Rady ds. Srodowiska w Luk-
semburgu. Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie odbudo-
wy przyrody oraz zmieniajace Rozporza-
dzenie (UE) 2022/869 (rozporzadzenie
o odbudowie zasobéw przyrodniczych)
zostato przyjete kwalifikowana wiekszo-
$cig 20 krajéw i 66% reprezentowanej
populacji europejskiej. 20 panstw czton-
kowskich gtosowato za, 6 przeciw, a 1
panstwo cztonkowskie (Belgia) wstrzyma-
to sie od gtosu.

To prawo UE dotyczace odbudowy przy-
rody jest kluczowa czescig Europejskie-
go Zielonego tadu, ktérego gtéwne cele
to przeksztatcenie Europy w spoteczen-
stwo zrownowazone i dekarbonizacja UE,
z zamiarem osiagniecia zerowych emi-
sji gazow cieplarnianych netto do 2050
roku. Rozporzadzenie jest czescig Stra-
tegii Bioréznorodnosci UE i stanowi
pierwsze znaczace uzupetnienie europej-
skiego ustawodawstwa srodowiskowego
od ponad dwudziestu lat. Celem jest do-
stosowanie istniejacego ustawodawstwa
UE dotyczacego ochrony przyrody oraz
wprowadzenie dodatkowych wiaza-
cych srodkéw majacych na celu odbudo-
we zniszczonych siedlisk, zwtaszcza tych,
ktore maja najwiekszy potencjat do po-
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chtaniania CO, oraz zapobiegania lub
zmniejszania skutkow klesk zywiotowych.

Poniewaz ten akt prawny jest rozporza-
dzeniem, bedzie bezposrednio i auto-
matycznie obowigzywaé¢ od dnia jego
wejscia w zycie we wszystkich panstwach
cztonkowskich.

Cel i wdrazanie rozporzadzenia o od-
budowie zasobéw przyrodniczych
Rozporzadzenie o odbudowie zasobéw
przyrodniczych ustanawia prawnie wig-
zace cele dla panstw cztonkowskich, do-
tyczace odbudowy 20% zdegradowanych
ekosystemow ladowych i morskich do
2030 roku, a wszystkich ekosysteméw wy-
magajacych odbudowy do 2050 roku?.
Aby osiagnac te cele, panstwa cztonkow-
skie musza odbudowad co najmniej 30%
siedlisk objetych tym rozporzadzeniem?
ze ztego do dobrego stanu do 2030 roku,
60% do 2040 roku i 90% do 2050 roku?.
Obszary poddane dziataniom odbudo-
wy musza wykazywaé ciagta poprawe
stanu siedlisk, az do osiagniecia dobrego
stanu, a panstwa czlonkowskie musza za-
pewnié, ze stan ekosystemow nie pogor-
szy sie przed ani po odbudowie*. ,Dobry
stan” typu siedliska jest zdefiniowa-
ny w rozporzadzeniu jako ,stan, w kto-
rym jego kluczowe cechy, w szczeg6lnosci
jego struktura i funkcje oraz typowe ga-
tunki lub typowy sktad gatunkowy, od-
zwierciedlaja wysoki poziom integralnosci

1 Art. 1 ust. 2 Rozporzadzenia o odbudowie zasobdw przyrodniczych

2 Lista w Zataczniku | Rozporzadzenia o odbudowie
zasobow przyrodniczych

3 Art. 4 ust. 1 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych

4 Art. 4 i Art. 5 Rozporzadzenia o odbudowie zasobow przyrodniczych

ekologicznej, stabilnosci i odpornosci nie-
zbednej do zapewnienia jego dtugoter-
minowego utrzymania, a tym samym
przyczyniaja sie do osiggniecia lub
utrzymania korzystnego stanu ochrony
zgodnie z dyrektywa siedliskowa, a w eko-
systemach morskich przyczyniaja sie do
osiagniecia lub utrzymania dobrego stanu
srodowiska zgodnie z dyrektywa ramowa
w sprawie strategii morskiej".

Panstwa cztonkowskie UE bedg musia-
ty opracowad krajowe plany odbudowy,
ktore zostang przedtozone Komisji Eu-
ropejskiej w ciggu dwoch lat od wejscia
w zycie rozporzadzenia o odbudowie za-
sobow przyrodniczych. Krajowe plany
muszg obejmowad okres do 2050 roku,
nie zapominajac o posrednich celach
na lata 2030 i 2040. Przy wdrazaniu pla-
néw i dziatan odbudowy, panstwa czton-
kowskie musza nadac priorytet obszarom,
ktore nie sg w dobrym stanie i ktére znaj-
dujga sie w obrebie obszaréw Natura 2000°.

Aby zapewni¢ skuteczne wdrazanie roz-
porzadzenia o odbudowie zasobow przy-
rodniczych, Komisja Europejska, poprzez
akty wykonawcze, ustanowi jednolity for-
mat dla krajowych planéw odbudowy’
oraz opracuje wytyczne dotyczace dzia-
tan odbudowy i praktyk zarzadzania od-
budowa. Krajowe plany odbudowy beda
obejmowac wyniki ocen ekosystemow,
potrzeby odbudowy oraz dziatania opar-
te na mapowaniu i inwentaryzacji, a takze

5 Art. 3 ust. 4 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych
6 Art. 4 ust. 1 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych

7 Art. 12 ust. 4 Rozporzadzenia o odbudowie zasobdw przyrodniczych



harmonogram i koszty wdrazania dziatan
odbudowy?®. Od 2030 roku panstwa czton-
kowskie beda musiaty raportowaé co naj-
mniej co trzy lata do Komisji Europejskiej
o wdrozonych dziataniach odbudowy oraz
wynikach monitoringu.

Konsekwencje dla sektora

energetyki wodnej

Panstwa cztonkowskie UE musza zapew-
ni¢ synergie z nowa dyrektywa w sprawie
odnawialnych zrodet energii® oraz koor-
dynowac swoje krajowe plany odbudowy
z mapowaniem obszaréw niezbednych dla
krajowego wktadu w realizacje celu Unii
dotyczacego co najmniej 42,5% energii
odnawialnej do 2030 roku.

Obowiazek panstw cztonkowskich doty-
czacy zapobiegania pogorszeniu stanu
ekosystemow nie dotyczy pogorszenia
spowodowanego projektami zwigzanymi
z odnawialnymi zrédtami energii, ich po-
taczeniem z siecig i samg siecia, a takze
magazynami energii poza obszarami Na-
tura 2000%°. Obowigzek ten dotyczy row-
niez energetyki wodne;.

Odnawialne Zrédfa energii sa uznawane za
bedace w nadrzednym interesie publicznym
i nie jest konieczne udowadnianie, ze nie ma
dostepnych mniej szkodliwych alternatyw-
nych rozwiagzan, jesli przeprowadzono stra-
tegiczng ocene srodowiskowa! lub ocene
oddziatywania na srodowisko? 1. Jednak
panstwa cztonkowskie moga ograniczy¢ to
domniemanie do niektérych rodzajéw tech-
nologii w uzasadnionych i konkretnych oko-
licznosciach, zgodnie z celami okreslonymi
w swoich krajowych planach energetycznych
i klimatycznych®*. Dlatego nalezy uwaznie
Sledzi¢ dziatania wdrozeniowe panstw czton-
kowskich, aby zapewni¢ utrzymanie i rozwdj
energetyki wodne;.

Rozporzadzenie o odbudowie zasobdéw
przyrodniczych zaktada cel odbudowy co
najmniej 25 000 km rzek do stanu swo-
bodnie ptynacych do 2030 roku, poprzez

8 Art. 15 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych

9 Dyrektywa (UE) 2023/2413 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
18 pazdziernika 2023 r. zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001,
rozporzadzenie (UE) 2018/1999 oraz dyrektywe 98/70/WE w zakresie
promowania energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajaca
dyrektywe Rady (UE) 2015/652

10 Art. 6 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych

1 Dyrektywa 2001/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady

12 Dyrektywa 2011/92/UE Parlamentu Europejskiego i Rady

13 Art. 6 ust. 1 Rozporzadzenia o odbudowie zasobdw przyrodniczych

14 Art. 6 ust. 2 Rozporzadzenia o odbudowie zasobow przyrodniczych

usuniecie sztucznych barier®*. ,Swobod-
nie ptynaca rzeka” jest obecnie zdefinio-
wana przez rozporzadzenie jako ,rzeka lub
odcinek rzeki, ktérej podtuzna, boczna
i pionowa tacznosc¢ nie jest zaktdcona przez
sztuczne struktury tworzace bariere i ktérej
naturalne funkcje sa w duzej mierze nieza-
ktdcone"®. Panstwa cztonkowskie beda mu-
siaty sporzadzi¢ inwentaryzacje sztucznych
barier na wodach powierzchniowych, zi-
dentyfikowad sztuczne bariery, ktére trze-
ba usuna¢, aby osiagnac cele odbudowy
oraz przygotowaé mape drogowa usuwania
tych barier’’. Moze to bezposrednio wpty-
nac na energetyke wodna. Jednak panstwa
cztonkowskie powinny przede wszystkim
usunaé zbedne bariery (tj. sztuczne barie-
ry, ktore nie sg juz potrzebne). W zwiazku
z tym, panstwa cztonkowskie beda musia-
ty uzasadni¢, ze wszystkie zbedne bariery
zidentyfikowane w planie odbudowy zo-
stang usuniete przed planowaniem usu-
niecia innych sztucznych barier. Ponadto
energetyka wodna jest uznawana za beda-
ca w nadrzednym interesie publicznym, co
powinno by¢ brane pod uwage przy usta-
laniu priorytetow dotyczacych sztucznych
barier do usuniecia.

Réwnolegle do wdrazania rozporzadzenia
o odbudowie zasobow przyrodniczych, Ko-
misja Europejska, panstwa cztonkowskie
UE i odpowiednie zainteresowane stro-
ny pracujg nad dokumentem wytycznych
dotyczacym koncepcji swobodnie ptyna-
cych rzek. Nalezy tu podkresli¢, ze na tym
etapie negocjacji istnieje szeroki konsen-
sus, aby nie wyburza¢ zadnych istniejacych
elektrowni wodnych. Tylko sztuczne barie-
ry, ktore nie sa juz potrzebne do produk-
¢ji energii, zeglugi, zaopatrzenia w wode
lub ochrony przed powodzia, powinny by¢
usuwane.

W tym kontekscie Komisja Europejska
przedstawita metodologie prawnga defini-
¢ji swobodnie ptynacej rzeki, ktora obej-
muje cztery wymiary tacznosci (podtuzny,
boczny, pionowy, czasowy). Cztonkowie
grupy roboczej beda zbiera¢ studia projek-
tow i propozycje aktualizacji metodologii
w ciggu najblizszych miesiecy, zanim przed-
stawig wstepne wyniki na poczatku 2025
roku. Dokument wytycznych jest przewi-
dziany na wiosne przysztego roku.

15 Strategia Bioréznorodnosci UE oraz Art. 9 ust. 1 Rozporzadzenia
o odbudowie zasobdéw przyrodniczych

6 Art. 3 ust. 22 Rozporzadzenia o odbudowie zasobéw przyrodniczych

17 Art. 9i Art. 14 Rozporzadzenia o odbudowie zasobdw przyrodniczych
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Rozporzadzenie o odbudowie zasobdéw
przyrodniczych, a zwtaszcza definicja swo-
bodnie ptynacej rzeki, zostanie uwzgled-
nione w planowanej rewizji dyrektywy
wodnej. Po ponad 20 latach daje to moz-
liwosc¢ sektorowi energetyki wodnej dosto-
sowania restrykcyjnych zapisow prawnych
do faktu, ze energetyka wodna i dobry
stan ekologiczny rzeki moga is¢ w parze.
Mate elektrownie wodne tworzg siedli-
ska dla rzadkich i cennych roslin wodnych
i ptakéw oraz ryb, wzbogacaja wode w tlen
i oczyszczaja rzeki z wszelkiego rodzaju
ptywajacych zanieczyszczen.

EREF - dziatania na rzecz

energetyki wodnej

Europejska Federacja Energetyki Odnawial-
nej (EREF) prowadzi grupe interesariuszy
energetyki wodnej zajmujaca sie kwestia-
mi bioréznorodnosci w ramach projektu
UE ETIP Hydropower, gromadzac przyktady
najnowoczesniejszych elektrowni wodnych
i istniejacych rozwiazan stuzacych rozwia-
zywaniu kluczowych probleméw biorézno-
rodnosci. Grupa ta bedzie tworzy¢ zwiezte
karty informacyjne i rekomendacje, ktore
zostang przekazane decydentom pracuja-
cym nad tym ustawodawstwem na szcze-
blu krajowym i europejskim.

Dzieki wsparciu swoich cztonkéw, EREF be-
dzie informowa¢ nowo wybranych de-
cydentéw w Parlamencie Europejskim
i Komisji Europejskiej o korzysciach i moz-
liwosciach, jakie daje energetyka wodna
oraz kontynuowad dziatania na rzecz jej
rozwoju jako istotnego i koniecznego
wktadu w europejskie cele klimatyczne,
srodowiskowe i energetyczne.

]
Dirk Hendricks
Sekretarz generalny
Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej

|
Yola Traum
Doradca ds. polityki i prawa
Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej
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Wzmacnianie roli sektora matej
energetyki wodnej w Europie

Mata energetyka wodna moze ode-
grac kluczowa role w transformacji
energetycznej Europy — wspiera sta-
bilnos¢ sieci, magazynowanie energii
i adaptacje do zmian klimatu. Mimo
to wciaz pozostaje w cieniu innych
OZE, ograniczana barierami prawny-
mi i brakiem wsparcia. Rosnace am-
bicje UE w zakresie OZE i odbudowy
przyrody wymagaja nowego, bar-
dziej zrownowazonego podejscia do
tego sektora.

ierwsza kadencja Ursuli von der
P Leyen jako Przewodniczacej Komisji
Europejskiej zostata zdefiniowana
przez Europejski Zielony tad — komplek-
sowa strategie majaca na celu doprowa-
dzenie Unii Europejskiej do neutralnosci
klimatycznej i zrbwnowazonego rozwo-
ju. W swojej drugiej kadencji Ursula von
der Leyen skoncentrowata sie na nastep-
cy Zielonego tadu — Pakcie na rzecz czy-
stego przemystu (Clean Industrial Deal),
ktéry ma na celu potaczenie dazen do de-
karbonizacji i konkurencyjnosci w spdjna
strategie rozwoju. Opublikowany pod ko-
niec lutego 2025 roku Pakt na rzecz czy-
stego przemystu przedstawia plany, ktére
obejmujg m.in.: obnizenie cen energii, dy-
namizacje inwestycji w energetyke odna-
wialng oraz przywrdcenie przemystowej
sity i przywédztwa Europy w procesie
transformacji klimatycznej.

Rownolegle do tych nowych inicjatyw
i zmian legislacyjnych na poziomie UE rzady
panstw cztonkowskich Unii Europejskiej
muszq wdrozy¢ do prawa krajowego naj-
nowsze unijne przepisy w ramach Europej-
skiego Zielonego tadu. Nalezy podkredlic,
ze wiekszos¢ tej legislacji unijnej — jak na
przyktad znowelizowana dyrektywa w spra-
wie odnawialnych zrédet energii (RED I1I) —
moze by¢ wykorzystywana do promowania
energetyki wodnej. Ostateczna decyzja oraz
zakres jej wdrozenia pozostaja jednak w ge-
stii panstw cztonkowskich UE.

Dyrektywa RED Illl do promowania
energetyki wodnej

Mimo nowego okreslenia ,Pakt dla czyste-
go przemystu” Komisja Europejska nadal
postrzega dalszy rozwdéj OZE (oraz efek-
tywnos$¢ energetyczna) jako wazne na-
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Fot. Elektrownia wodna Hunderfossen, Norwegia

rzedzie umozliwiajace energetyczne
uniezaleznienie Europy oraz zapewnie-
nie taniej energii. Znowelizowana dyrekty-
wa w sprawie odnawialnych Zrédet energii
(RED I1l) odgrywa w tym kluczowa role.
Jednak mimo tych dziatan i dostepnych
mozliwosci dla panstw czionkowskich, przed
inwestorami planujacymi budowe matych
elektrowni wodnych wciaz stoja powaz-
ne wyzwania. Naleza do nich opdznienia
we wdrozeniu dyrektywy RED llI, potrzeba
przeprowadzania szczegotowych ocen od-
dziatywania na srodowisko oraz brak checi
politycznej, by wykorzysta¢ mozliwosci i ko-
rzysci wynikajace z inwestycji w mate elek-
trownie wodne. Mimo uznania energetyki
odnawialnej za kwestie o nadrzednym inte-
resie publicznym wielu interesariuszy ener-
getyki wodnej wyrazito frustracje z powodu
utrzymujacych sie przeszkdd administra-
cyjnych i legislacyjnych. Problem ten jest
szczegOlnie widoczny w przypadku braku
obligatoryjnego wtaczenia energetyki wod-
nej do tzw. obszaréw przyspieszonego roz-
woju odnawialnych zrédet energii (OPRO),
ktére umozliwiatyby szybsze procedury
wydawania pozwolen oraz skrécenie pro-
cedur legislacyjnych. Nadszedt czas, aby
rzady panstw cztonkowskich wykorzystaty
mozliwosci przewidziane przez odpowied-
nig legislacje unijna dla sektora energety-
ki wodnej.

Mozliwosci MEW w zakresie
magazynowania energii

Uznanie matej energetyki wodnej za wazne
zrédto energii odnawialnej jest niezbedne,
biorac pod uwage jej zdolnos¢ do wspie-
rania elastycznosci, magazynowania ener-
gii i zarzadzania przecigzeniami. Te zalety
sprawiaja, ze mata energetyka wodna od-
grywa kluczowa role w umozliwianiu in-
tegracji bardziej zmiennych zrodet energii

odnawialnej, takich jak fotowoltaika i ener-
gia wiatrowa, jednoczesnie przyczynia-
jac sie do decentralizacji i stabilnosci sieci
elektroenergetycznej. Rownolegle z plana-
mi Komisji Europejskiej dotyczacymi aktu-
alizacji zalecer w sprawie magazynowania
energii (C/2023/1729) deweloperzy pro-
jektow i decydenci analizujg mozliwosci
wykorzystania matych i srednich elektrowni
szczytowo-pompowych w celu zwiekszenia
regionalnych zdolnosci do magazynowania
nadwyzek energii ze zrédet odnawialnych.
EREF i jego grupy robocze sa w trakcie
opracowywania zalecen dla decydentow
oraz przygotowywania przyktadéw najlep-
szych praktyk.

Rozporzadzenie w sprawie odbudowy
zasobéw przyrodniczych

Roéwnolegle do wyznaczania obsza-
rbw przyspieszonego rozwoju OZE
w panstwach cztonkowskich UE na mocy
dyrektywy RED lll, rzady maja takze za za-
danie opracowa¢ Krajowe Plany Odbudo-
wy (KPO) do poczatku wrzesnia 2026 roku,
w zwigzku z wdrazaniem rozporzadzenia
w sprawie odbudowy zasobdéw przyrodni-
czych. Rozporzadzenie weszto w zycie we
wszystkich panstwach cztonkowskich 18
sierpnia 2024 roku. Ustanawia ono wigza-
ce cele prawne, ktére zaktadaja odbudo-
we 20% zdegradowanych ekosystemow
ladowych i morskich UE do 2030 roku oraz
odbudowe wszystkich ekosysteméw wy-
magajacych takiej interwencji do 2050
roku. Aby osiagnac te cele, panstwa czton-
kowskie muszg przywrdci¢ co najmniej 30%
siedlisk objetych rozporzadzeniem w spra-
wie odbudowy zasobéw przyrodniczych
ze ztego do dobrego stanu do 2030 roku,
60% do 2040 roku i 90% do 2050 roku.
Priorytetowo traktowane beda obszary
znajdujace sie w sieci Natura 2000. Roz-
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porzadzenie przewiduje m.in. odbudowe
25 000 km ekosystemoéw rzecznych do
2030 roku. Rzady musza w swoich krajo-
wych planach odbudowy wskaza¢ obsza-
ry odbudowy oraz wymienic srodki, ktére
zamierzaja podjac¢ w celu poprawy siedlisk
i ekosystemow rzecznych w ciggu najbliz-
szych dwdch dekad. Panstwa cztonkowskie
UE powinny zapewni¢ synergie RED Il oraz
skoordynowac swoje krajowe plany odbu-
dowy z mapowaniem obszaréw niezbed-
nych do realizacji krajowego wktadu w cel
odnawialnej energii UE, wynoszacy co naj-
mniej 42,5% do 2030 roku. Obowiazek
przeciwdziatania pogorszeniu stanu eko-
systemow, ktéry spoczywa na panstwach
cztonkowskich, nie dotyczy pogorszenia
spowodowanego projektami energety-
ki odnawialnej, ich przytaczeniem do sieci,
sama siecig oraz magazynami energii poza
obszarami Natura 2000. Ten zapis odnosi
sie rowniez do energetyki wodnej.

Komisja Europejska jest w trakcie udziela-
nia wsparcia rzadom panstw cztonkowskich
w opracowywaniu takich planéw. W nad-
chodzacych tygodniach planowane jest
wydanie rozporzadzenia wykonawczego,
a takze publikacja broszury wyjasniajacej
oraz uruchomienie internetowego porta-
lu referencyjnego, ktéry zawiera niezbedne
informacje. Jednym z gtéwnych celéw roz-
porzadzenia jest ustanowienie 25 000 km
tzw. rzek o swobodnym i niezaktéconym
biegu. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW)
juz definiuje ciagtos¢ ekologiczna rzek jako
kluczowy element wspierajacy biorézno-
rodnos$¢. W ramach procesu Wspélnej Stra-
tegii Wdrazania (CIS) Ramowej Dyrektywy
Wodnej Komisja, we wspétpracy z rzadami
i interesariuszami, w tym EREF i jego czton-
kami, opracowuje nowa metodologig usta-
nawiania rzek o swobodnym przeptywie,
analizujac przyktadowe typy rzek w Euro-
pie. Po zakonczeniu prac jesienig 2025 roku
Komisja planuje wykorzysta¢c nowa me-
todologie do wdrazania Rozporzadzenia
w sprawie odbudowy zasobow przyrodni-
czych. Zamiar opublikowania metodolo-
gii dotyczacej rzek swobodnie ptynacych
jako wytycznych w ramach Wspolnej Stra-
tegii Wdrazania (CIS) odzwierciedla sta-
nowisko Komisji w zakresie interpretacji
definicji ,rzek o wolnym przeptywie”, za-
wartej w artykule 3 Rozporzadzenia
w sprawie odbudowy zasobdw przyrodni-
czych. Réwnolegle do tych dziatan Komi-
sja planuje na 2025 rok zebranie krajowych
przyktadéw dotyczacych okreslania i wdra-

zania przeptywdw nienaruszalnych ($ro-
dowiskowych), w celu zidentyfikowania
najlepszych praktyk i stosowanych rozwia-
zan. Pod koniec 2025 roku planowane jest
opracowanie pierwszego dokumentu dys-
kusyjnego na podstawie zgtoszonych przy-
ktadéw oraz zorganizowanie warsztatow
z udziatem interesariuszy, ktore beda po-
Swiecone najlepszym praktykom w zakresie
implementacji przeptywéw nienaruszal-
nych. Kohcowy raport i zalecenia przewi-
dziane sa na koniec 2026 roku.

EREF i jego cztonkowie ponownie przed-
stawig przyktady najlepszych praktyk
oraz zalecenia sformutowane przez sek-
tor matej energetyki wodnej. Miedzy in-
nymi EREF przewodniczy grupie roboczej
ds. bioréznorodnosci w ramach projektu
ETIP Hydropower i zbiera opinie interesa-
riuszy oraz ekspertow z branzy energetyki
wodnej na temat tych zagadnien. Powsta-
te na tej podstawie Biate Ksiegi wskazujace
potrzebne zmiany polityczne i legislacyj-
ne, majace na celu przyspieszenie rozwoju
energetyki wodnej w catej Europie, zosta-
na przekazane Komisji Europejskiej i Parla-
mentowi Europejskiemu.

Przedstawiciele europejskiego sekto-
ra matej energetyki wodnej dowodza, ze
produkcja energii elektrycznej moze har-
monijnie wspotistnie¢ z dbatosciag o stan
ekologiczny rzek. W elektrowniach wod-
nych zastosowane sa bowiem zaawan-
sowane technologie i wykorzystywane
najlepsze praktyki, ktére wspierajg ochro-
ne ekosystemow rzecznych — takie jak
systemy przeptawek dla ryb, specjali-
styczne turbiny oraz zréwnowazone za-
rzadzanie obiektami, uwzgledniajace
zaréwno przeptyw wody niezbedny dla
$rodowiska w danym czasie, jak i potrze-
by produkcyjne. Na przyktad w elektrowni
Hunderfossen na rzece Gudbrandsdalsla-
gen w Norwegii w 2023 roku wprowadzo-
no szereg innowacyjnych rozwigzan, ktére
doprowadzity do rekordowych pozio-
mow migracji ryb od czasu budowy zapory.
Wsréd tych dziatan znalazty sie zoptyma-
lizowany system $luz, zaprojektowany
w celu poprawy migracji ryb oraz nowo-
czesne, automatyczne liczniki rejestruja-
ce ryby migrujace przez przeptawki. Tego
typu $rodki podkreslaja zaangazowanie
sektora energetyki wodnej w integracje
proekologicznych rozwiazan z produkcja
energii odnawialnej. Warto rowniez wspo-
mnie¢, ze mate elektrownie wodne moga
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przyczyniac sie do powstawania nowych
i rzadkich siedlisk dla organizméw wod-
nych, co pozytywnie wptywa na ich ogéiny
stan ekologiczny.

EREF apeluje do rzadéw krajowych o wdro-
zenie Rozporzadzenia w sprawie odbu-
dowy zasobow przyrodniczych w sposéb,
ktéry nie obciazy sektora energety-
ki wodnej. EREF nadal podkresla przykta-
dy najlepszych praktyk i bada alternatywne
dziatania stuzace wdrazaniu wskazanych
dyrektyw, aby zagwarantowa¢, ze rola
matej energetyki wodnej w europejskiej
transformacji energetycznej nie zostanie
pominieta.

Europejska Strategia Odpornosci Wodnej
Aby lepiej przystosowac sie do coraz czest-
szych ekstremalnych zjawisk pogodowych,
spowodowanych zmianami klimatycz-
nymi, takich jak powodzie i susze, Komi-
sja Europejska opracowuje Europejska
Strategie Odpornosci Wodnej. Jej celem
jest zapewnienie wszystkim czystej wody
w wystarczajacej ilosci, ochrona ekosyste-
mow oraz wzmochnienie gospodarki Eu-
ropy poprzez zréwnowazone zarzadzanie
wodami. EREF podkresla korzysci ptynace
z matej energetyki wodnej w kontekscie
odpornosci wodnej i adaptacji do zmian
klimatycznych. Oprécz produkcji energii
odnawialnej energetyka wodna wspomaga
tagodzenie skutkow niedoboru wody oraz
zapobiega powodziom, poprzez retencjo-
nowanie wody i regulowanie jej przepty-
wow. Swiadczenie tych ustug z zakresu
gospodarki wodnej czesto jednak wigze
sie z dodatkowymi kosztami dla operato-
row elektrowni.

Dlatego EREF apeluje do europejskich decy-
dentdéw o uznanie podwdjnej roli energety-
ki wodnej w produkgji energii i zarzadzaniu
zasobami wodnymi. Nadszedt czas, aby UE
docenita role energetyki wodnej w adaptacji
do zmian klimatycznych, a poszczegdlne
panstwa cztonkowskie zapewnity jej odpo-
wiednie wynagrodzenie.

|
Dirk Hendricks
Sekretarz generalny
Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej
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Modernizacje matej elektrowni wodnej Roscino
— historia i terazniejszos¢

Historia wiekszosci 45 malych elektrowni wodnych eksploatowanych przez sp6tke ENERGA
Wytwarzanie SA siega pierwszej polowy dwudziestego wieku. Utrzymanie wymaganej dys-
pozycyjnosci oraz efektywnej produkcji energii wymaga szeregu dziatan wpisanych w strate-
gie spotki, obejmujacych m.in. kompleksowe modernizacje elektrowni wodnych.

iele z matych elektrowni wod-
nych stanowi unikatowe rozwia-
zania techniczne warte opieki

naleznej zabytkom. Dlatego tez, realizujac
prace modernizacyjne ENERGA stara sie
pozostawiac i eksponowac przynajmniej
czes¢ zabytkowych juz urzadzen i budowli,
jednoczesnie utrzymujac najnowsze stan-
dardy srodowiskowe. Przy elektrowniach
wodnych budowane sg nowoczesne prze-
ptawki dla ryb, dzieki ktorym ichtiofauna
bezpiecznie wedruje w goére i w dot rzeki
bez przeszkdd, a wptyw dziatalnosci obiek-
téw hydrotechnicznych na srodowisko na-
turalne skutecznie jest minimalizowany.

OKRES PRZEDWOJENNY

Elektrownia wodna w miejscowosci Ros-
cino w powiecie biatogardzkim na rzece
Parsecie zostata wybudowana w latach 1935-
-1936 wedtug projektu inzyniera Arno Fis-
chera. Wykorzystano oryginalny pomyst
ukrycia catej sitowni elektrowni pod woda.
Byfa to pierwsza taka konstrukcja na swiecie,
gdzie wida¢ byto tylko wode przelewajaca sie
nad zapora stanowiaca zelbetowy korytarz
(sztolnia), w ktérym znajdowaty sie hydroze-
spoty i napedy zamknie¢ hydrotechnicznych.
Dwa rurowe gruszkowe hydrozespoty, klape
przelewowa oraz upust denny dostarczyta
firma Escher Wyss z Ravensburga. Hydroze-
spoty gruszkowe byty w dwczesnym Swiecie
nowatorskim rozwigzaniem, w ktérym naped
generatora umieszczono w stalowej ,grusz-
ce” przed wirnikiem. W tamtym czasie Niem-

MEW Roscino — stan z lat 50. ubiegtego stulecia.

cy przygotowywaty sie do wojny. Budowla
tego typu - przypominajaca prég wodny, nie
stanowita waznego celu dla ewentualnych
bombardowan, jakie mogty jej zagrozi¢. Nie-
stety eksperymentalne rozwigzania posiada-
ty wiele wad zwigzanych z zawilgoceniem,
przeciekami i sama konstrukcja prototypo-
wych turbin rurowych. W 1945 r. na polece-
nie niemieckich wtadz elektrownie zalano.

OKRES POWOJENNY | PIERWSZA
MODERNIZACJA

Po wojnie zalang elektrownie odwodniono
i probowano uruchomié¢. Udato sie to do-
piero w 1948 r. po uzyskaniu dokumentagji
od producenta. Jednak pojawiajace sie po-
nownie usterki techniczne, spowodowaty
zakonczenie eksploatacji elektrowniw 1955 .
Zdemontowane hydrozespoty i cze$¢ innych
urzadzen przekazano do Politechniki Gdan-

MEW Roscino — widok z lotu ptaka. Lata 90. ubiegtego stulecia
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skiej. Utrzymywano tylko budowle hydro-
techniczng oraz przylegte brzegi. W latach
1973-1975 elektrownia zostata zmoderni-
zowana przez Zaktad Energetyczny w Ko-
szalinie. Zachowano ukfad hydrotechniczny
oraz lokalizacje hydrozespotéw. Wpasowano
w istniejacy uktad przeptywowy dwie proto-
typowe turbiny typu semi - Kaplan projektu
prof. Krzyzanowskiego z Politechniki Gdan-
skiej. Generatory zamontowano pod turbi-
nami i napedzano paskami klinowymi. Moc
zainstalowana wynosita ok. 250 kW, a przetyk
6,3 m?/s. Zbudowano réwniez przeptawke
dla ryb, ktéra nie spetniata aktualnych wy-
magan dla tego typu urzadzen. Zainstalo-
wane hydrozespoty wykorzystywaty tylko
w ok. potowie caty potencjat stopnia wod-
nego. Srednia roczna produkcja wynosita ok.
1000 MWh. Pozostat jednak gtéwny manka-
ment pierwotnego rozwigzania wynikajacy
z pracy urzadzen elektrycznych w sztolni
o bardzo duzej wilgotnosci i narazenie na
przecieki. Coraz czesciej wystepowaty licz-
ne awarie prototypowych hydrozespotéw.

DRUGA MODERNIZACJA

W 2004 roku dwczesny wiasciciel elektro-
wni Spotka Koszalinskie Elektrownie Wod-
ne rozpoczeta przygotowania do general-
nej modernizacji elektrowni. Opracowano
projekt budowlany, uzyskano niezbedne
decyzje i pozwolenia. Projekt obejmowat
rowniez nowa przeptawke dla ryb, na bu-
dowe ktérej pozyskano srodki unijne. Za-



MEW Roscino — przed druga modernizacja. Widok z prawego brzegu Parsety

MEW Roscino — przekréj budowlany podtuzny

chowano dotychczasowe rozplanowanie
urzadzen elektrowni, pozostawiono sztolnie,
w ktorej umieszczono agregaty hydraulicz-
ne napeddéw zamknie¢ hydrotechnicznych.

Budowa ruszyta jednak dopiero w 2013 r.,
kiedy to spétka z Grupy ENERGA - ENERGA
Hydro Sp. z 0.0. (obecnie ENERGA Wytwa-
rzanie S.A.), przejeta majatek spotki Kosza-
linskie Elektrownie, stajac sie aktualnym
wiascicielem elektrowni. Zmiany struktury
wiascicielskiej wptynety na czas trwania
procesu dokumentacyjnego przygoto-
wania inwestycji, jak i same decyzje o jej
realizacji. Na harmonogram rozpoczecia
drugiej modernizacji MEW Roscino zna-
czacy wptyw miat réwniez przedtuzajacy
sie proces legislacyjny i dtugotrwate prace
nad projektem ustawy o OZE. Realizacje
modernizacji powierzono inwestorowi za-
stepczemu, ktérym zostata spotka ENER-

GA INVEST, a Generalnym Wykonawca
wybranym w przetargu zostata firma MC
Construction Sp. z 0.0. z Gdanska. Hydro-
zespoty dostarczyta czeska firma MAVEL.

Podstawowe dane

zmodernizowanej elektrowni:

 potozenie: 57 km od ujscia Parsety do
Battyku w Kotobrzegu

* typ: elektrownia przeptywowa bez moz-
liwosci retencji

+ spad nominalny 4,2 m

* Sredni przeptyw 11,5 m3/s

* przetyk zainstalowany 16 m3/s

« planowana produkgja roczna ok. 2600 MWh.

Stopieh wodny stanowia:

 jaz wyposazony w dwie stalowe klapy
przelewowe i upust denny

 przeptawka dla ryb o nominalnym prze-
ptywie 0,6 m3/s.

PROJEKTY HIW

MEW Roscino — prace demontazowe. 2013 r.

Glownymi urzadzeniami modernizowa-

nej elektrowni sa:

 dwa rurowe turbozespoty typu KA1290K4
firmy MAVEL o mocy 300 kW kazdy,
przetyku 8 m3/s, z przektadniag zebata
i generatorami 0,4 kV,

 nastawnia ze sterownikiem nadrzednym,

» rozdzielnia 15 kV,

 agregat awaryjny 17 kW.

Turbiny typu Kaplana posiadaja wirniki
o $rednicy 1290 mm wyposazone w 4 prze-
stawialne topatki, natomiast kierownice skta-
daja sie z 16 topatek. Turbiny (285 obr./min)
napedzaja generatory synchroniczne piono-
we firmy ATB Sever (750 obr./min) poprzez
przektadnie zebate stozkowe firmy WIKOV.

Elektrohydrauliczne regulatory turbin steru-
jace aparatem kierowniczym oraz fopatami
wirnika wyposazono w programowalne
sterowniki wspotpracujace ze sterowni-
kiem nadrzednym. Sterownik nadrzedny
steruje pracg dwodch turbozespotéw wg
charakterystyki kombinatorowej umozliwia-
jacej optymalne wykorzystanie potencjatu
energetycznego stopnia wodnego. Awa-
ryjne odstawienie hydrozespotu nastepuje
przez zamkniecie aparatu kierowniczego
z wykorzystaniem energii ze zbiornika aku-
mulatora ci$nienia lub zawieszonego prze-
ciwciezaru. System sterowania kontroluje
réwniez predkos$¢ obrotowa generatora
i turbiny, temperatury uzwojen generato-
ra oraz tozysk turbiny i generatora. Praca
elektrowni prowadzona jest w automatyce
z ograniczong obstuga. Automatyka obej-
muje samoczynny rozruch hydrozespotow
po chwilowym spadku napiecia oraz utrzy-
mywanie zadanego poziomu GW. Istnieje
réwniez mozliwos$é pracy na wyspe. Jed-
na klapa upustowa pracuje w automatyce,
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MEW Roscino — przeptawka dla ryb na rzece Parsecie.
Sierpien 2015 .

druga w trybie recznym. Klapy upustowe
posiadaja system grzatek zabezpieczajacych
przed oblodzeniem. Dwudzielne zasuwy na
wlotach do turbin oraz upustu dennego
napedzane sa sitownikami hydraulicznymi.
Kazde urzadzenie napedzane hydraulicz-
nie posiada swdj agregat. Agregaty do-
datkowo wyposazono w silniki z gwaran-
towanym napieciem 220 DC. Nastawnia
umieszczona jest w budynku elektrowni,
natomiast rozdzielnia podtaczona do sie-
ci ENERGA Operator znajduje sie w bu-
dynku znajdujacym sie obok elektrowni.
Dla ochrony generatoréw zastosowano
zabezpieczenia typu SEPAM G40+. Pola
liniowe rozdzielni 15 kV posiadaja wytacz-
niki prézniowe typu SION oraz sterowni-
ki megaMUZ 2. Stanowisko obstugi wy-
posazono w PC z programem zdalnego
sterowania i wizualizacji pracy elektrowni.

Wybudowana ze srodkéw unijnych prze-
ptawka typu Vertical-slot o dlugosci 104 m

[l PROJEKTY / Modernizacje matej elektrowni wodnej Roscino - historia i terazniejszo$¢

posiada 29 komor o szerokosci dna 1,9-2 m
oraz staty przeptyw wody 0,6 m3/s. Umoz-
liwia ona migracje ryb, gtownie tososio-
watych ryb wedrownych wchodzacych
z morza na tarto do rzek, jak tosos czy tro¢.
Wyposazenie przeptawki w specjalistycz-
ny skaner pozwala sledzi¢ ilo$¢, wielkos¢
i gatunki przeptywajacych przez nig ryb.
Po zakonczeniu budowy na przeptawce
zamontowany zostat dodatkowo system
catodobowego monitoringu migracji ryb,
ktéry bedzie prowadzony przez najblizsze
5 lat we wspotpracy z Politechnika Kosza-
linska. Celem monitoringu jest pozyskanie
informacji na temat zachowan ryb migru-
jacych, aby w petni nadzorowa¢ funkcjo-
nalnos¢ przeptawki. W sierpniu zostata za-
montowana chwytakowa czyszczarka krat
z uktadem transportu skratek na miejsce
odktadcze, posiadajaca mozliwosé pracy
w automatyce. W maju 2015 przeprowa-
dzono badania energetyczne hydrozespo-
téw, ktore pozwolity skorygowac charak-
terystyke kombinatorowa do warunkéw
rzeczywistych oraz sprawdzi¢ parametry
sprawnosciowe gwarantowane przez do-
stawce hydrozespotow. Badania wykonat
Instytut Maszyn Przeptywowych z Gdanska.

BUDOWA

Zakres robo6t budowlanych obejmowat pra-
ce niemal jak przy budowie nowej elektro-
wni. Pozostawiono jedynie sztolnig i ptyte
wypadowga. Dodatkowo przeprowadzo-
no demontaze czesci istniejacej budowli
hydrotechnicznej i wszystkich urzadzen.
Podczas budowy wystepowaty okresowe

MEW Roscino — po modernizacji. Widok z lewego brzegu Parsety. Maj 2015 r.
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ograniczenia prowadzenia prac zwigzane
z legiem ptakéw i tartem ryb, co zostato
uwzglednione w przestrzeganym harmo-
nogramie robét. Prace budowlane rozpo-
czeto we wrzesniu 2013 r. od wykonania
budowli tymczasowych, tj. jazu iglicowe-
go z progiem zwalniajacym oraz grodzy
na dolnej i gérnej wodzie. Pozwolito to
na przepuszczenie wody Parsety kanatem
obiegowym oraz odwodnienie terenu bu-
dowy. Po zakonczeniu prac rozbiérkowych
i demontazy przystgpiono do wykonywania
fundamentéw pod konstrukcje jazu, budy-
nek elektrowni ze stanowiskami hydroze-
spotéw oraz przeptawke. Przed utozeniem
konstrukgji dachu budynku elektrowni za-
montowano turbiny. Réwnolegle wykony-
wano montaz urzadzen hydrotechnicznych,
instalacje hydrauliczne i elektryczne. Zmo-
dernizowano rowniez rozdzielnie 15 kV
zlokalizowana w przylegtym budynku. We
wrzesniu 2014 roku, po likwidacji budowli
tymczasowych, uruchomiono przeptaw-
ke, w ktoérej od chwili otwarcia zauwazo-
no trocie ptynace na tarto w gore Parsety.
W czwartym kwartale 2014 r. dokona-
no rozruchu urzadzen, wykonano préby
i przekazano elektrownie do eksploata-
¢ji. Zdemontowane podczas prac rozbior-
kowych hydrozespoty zostaty odnowio-
ne i przekazane jako eksponaty. Mozna
obejrze¢ je w Karlinskim Osrodku Kultu-
ry oraz w outdoorowym muzeum urza-
dzen hydrotechnicznych zorganizowanym
na terenie Elektrowni Wodnej Straszyn.

EFEKTY ENERGETYCZNE

I SZACUNEK DLA SRODOWISKA
Wynikiem modernizacji jest mozliwos¢
efektywnego i petnego wykorzystania po-
tencjatu stopnia wodnego z poszanowa-
niem srodowiska naturalnego. Nowe spraw-
niejsze o ok. 20 proc. hydrozespoty pozwola
na zwiekszenie produkcji energii z 1000
MWh do ok. 2600 MWh. Automatyka po-
zwala na ograniczenie obstugi oraz zdalny
nadzor nad praca elektrowni. Rozwigzania
zastosowane w Roscinie nalezg do nowo-
czesnych i zgodnych z aktualnymi stan-
dardami tagodzenia skutkéw przegradza-
nia rzek dla potrzeb hydroenergetycznych.
Modernizacja matej elektrowni wodnej
w Roscinie to inwestycja w hydroenergetyke
z poszanowaniem srodowiska naturalnego.

Jerzy Matuszewski
ENERGA Wytwarzanie S.A.

Dziekujemy za udostepnienie zdjec firmie
ENERGA Wytwarzanie S.A.



POLSKA
STULECIE ODZYSKANIA
NIEPODLEGLOSCI

PROJEKTY H

Pierwsze elektrownie wodne w Il RP

W 1918 r., gdy Polska odzyskata niepodlegtos¢ po 123 latach zaborow, kraj byt zniszczony
wojna, a pierwsze elementy panstwowosci dopiero powstawaty. W kraju brakowato prak-
tycznie wszystkiego. Pierwsze wladze panstwowe, patrzac na kraje zachodnie rozumiaty, ze

podstawa przysztego rozwoju bedzie energia elektryczna.

araz po uzyskaniu niepodlegtosci wia-
Zdze wojewodztwa pomorskiego pod-

jety decyzje o budowie elektrowni
wodnych Grédek i Zur na rzece Wdzie
(Czarna Woda), jak rowniez sieci energe-
tycznej na obszarze Pomorza w celu dys-
trybugji tej energii. Do zadania tego zostat
oddelegowany inz. Alfons Hoffmann, absol-
went Wydziatu Mechanicznego i Elektro-
technicznego Wyzszej Szkoty Technicznej
w Gdansku (Technische Hochschule Danzig).

ELEKTROWNIA GRODEK

Elektrownia usytuowana jest na rzece
Wdzie. Zbiornik znajduje sie w 26 km
biegu rzeki. Budowe elektrowni rozpo-
czeli Niemcy juz w 1914 r. wykorzystu-
jac do tego celu gtdwnie jencow rosyj-
skich. Wykonano cze$¢ fundamentéw pod
budynek gtéwny hali maszyn, rozpoczeto
budowe zapory oraz czeSciowo wykonano
kanat derywacyjny. Roboty te byty czesto
przerywane przez dziatania wojenne. Sza-
cuje sie, ze do 1918 r. wykonano okoto 10
proc. wszystkich robot.

Rzeka Wda (Czarna Woda) wyptywa z Jez.
Krazno na wysokosci 146 m n.p.m. Rzeka
ma dtugos¢ 198 km i powierzchnig zlewni
2325 km2 Sredni przeptyw przy ujéciu do
Wisty, na poziomie 23 m n.p.m. wynosi 6,5
m3/s. Obecnie okoto 30 proc. powierzchni
zlewni stanowia obszary ochrony przy-
rody. W dolnym biegu Wda jest rzeka
nizinng, meandrujaca. Jeden z takich mean-
drow wykorzystano, by uzyska¢ dodat-
kowy spad dla elektrowni Grédek spie-
trzajac rzeke i budujac elektrownie na
koncu kanatu derywacyjnego. Zbiornik
Grédecki, o powierzchni 0,9 km?, powstat
przez spietrzenie o wysokosci 12 m Wdy
zaporg ziemng w Grodku, wyposazona
w jaz z zasuwami stalowymi oraz upusty
denne. Woda ze zbiornika do elektrowni
doprowadzana jest kanatem derywacyj-

Od lewej: widok z lotu ptaka na EW Grodek; hala maszyn z widocznym generatorem EW Grédek
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nym o dtugosci 1240 m. Dzieki derywa-
¢ji uzyskano spad o 6 m wiekszy niz na
zaporze.! Budowa na poczatku napoty-
kata na duze trudnosci polegajace na
braku doswiadczonej kadry technicznej,
braku odpowiednich maszyn, jak rowniez
trudnosci finansowe. Kanat derywacyjny
budowano czesciowo recznie, a wydobyty
urobek wywozono furmankami. Dzieki
wielkiemu wysitkowi inz. A. Hoffmanna
i jego duzym zdolnosciom organizacyjnym
oraz wytrwatosci graniczacej czesto z upo-
rem, jak rowniez pracowitosci zatogi, prace
posuwaty sie szybko i juz w lipcu 1920 r.
zakonczono przegradzanie rzeki. Pierwsze
dwie turbiny Francisa, o osi poziomej na
spad nominalny 18 m, byty produkgji firmy
Voith, natomiast generatory byty produk-
¢ji firmy Siemens. Dwie pierwsze jednostki
miaty moc 1280 kW kazda. Opieke nad
budowa sprawowat wybitny hydrotechnik
prof. Gabriel Narutowicz, dwczesny mini-
ster robot publicznych, a pdzniej prezy-
dent RP. Uruchomienie pierwszego hydro-
zespotu nastapito w kwietniu 1923 r. Udziat
w otwarciu elektrowni prezydenta Polski
Stanistawa Wojciechowskiego $wiadczy

o wadze i znaczeniu, jakie najwyzsze wadze
Polski przywiazywaty do budowy pierwszej
elektrowni wodnej w kraju, po uzyskaniu
niepodlegtosci. Byt to obiekt zaprojekto-
wany i zbudowany przez polskiego inzy-
niera, polskich robotnikdéw i z pomoca pol-
skiego kapitatu. Drugi hydrozespot zostat
uruchomiony w 1924 r. Trzeci hydrozespot
o mocy 1850 kW uruchomiono w sierpniu
1927 r. Zardbwno generator, jak i turbine
zakupiono w Szwecji. Na uruchomienie
tego hydrozespotu przybyt prezydent RP
prof. Ignacy Moscicki.

Elektrownia i wszystkie obiekty hydro-
techniczne z nig zwiazane (zapora, zbior-
nik, kanat derywacyjny) byty doskonale
wkomponowane w krajobraz przyrodni-
czy. Obiekt ten byt najwiekszym i najbar-
dziej nowoczesnym osiggnieciem polskiej
mysli hydrotechnicznej i elektroenerge-
tycznej. Elektrownia byta najwieksza i naj-
bardziej nowoczesng elektrownig wodna
w Polsce do grudnia 1929 r.,, kiedy oddano
do eksploatacji elektrownie Zur. Zapora
ziemna byta pierwsza tego typu budowla
hydrotechniczng w Il RP. W 1924 r. w opar-
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ciu o elektrownie Grédek powstato jedno
z najwigkszych przedsiebiorstw energetycz-
nych Il RP pod nazwa Pomorska Elektrow-
nia Grodek SA.

ELEKTROWNIA ZUR

W 1926 r. inz. A. Hoffmann i prof. K. Pomia-
nowski opracowali zatozenia projektowe
drugiej elektrowni wodnej Zur na Wdzie
w km, 34,3 rzeki. Projekt obiektu wyko-
nany byt przez wtasne biuro projektowe
znajdujace sie w Toruniu. Budowa elek-
trowni Zur zostata zrealizowana w rekor-
dowym czasie dwoch lat. Obejmuje ona
zbiornik o powierzchni 4,4 km? i pojemnosci
16 hm3 utworzony przez przegrodzenie Wdy
zaporg ziemna z uszczelniajgcym rdzeniem
glinowo-itowym, o wysokosci 18 m i pie-
trzeniu 14 m. Budowe zapory prowadzono
na 3 zmiany, a w szczytowym momencie
zatrudnionych byto 1500 pracownikéw, co
znacznie zmniejszyto bezrobocie w regionie.
Elektrownia wodna zostata wyposazona w 2
nowoczesne turbiny Kaplana o osi pionowej,
firmy Voith, o tacznej mocy 9 MW i pracu-
jace na spadzie 15,2 m oraz generatorami
firmy ASEA. Wyprowadzenie mocy z elek-
trowni odbywato sie za posrednictwem
dwéch transformatoréw podtaczonych do
napowietrznej rozdzielni. Woda do elek-
trowni doprowadzana jest kanatem derywa-
cyjnym o dtugosci 900 m i dwoma rurocia-
gami zelbetowymi o srednicy 4 m. Turbiny
Kaplana o takim spadzie byty wowczas
pionierskimi instalacjami. W uroczystym
otwarciu elektrowni Zur w lutym 1930 r.
wziagt udziat prezydent RP prof. I. Moscicki.

Elektrownia w Zurze pracowata rownolegle
z elektrownig w Grédku i zasilata liniami
o napieciu 60 kV Torun i Gdynie. Ta ostatnia

Widok z lotu ptaka na EW Zur

[UE PROJEKTY / Pierwsze elektrownie wodne w Il RP

Schematyczny profil zbiornikéw wodnych i spadéw zaktadéw w Zurze i Grédku
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linia zaopatrywata przede wszystkim budo-
wany port w Gdyni. Po wybudowaniu elek-
trowni Grédek okazato sig, ze nie ma zbytu
na energie elektryczng wytworzona przez
ta elektrownie. Inz. Hoffmann wpadt na
pomyst utworzenia przy elektrowni Groédek
warsztatu produkujgcego rdéznego rodzaju
grzejniki elektryczne w postaci garnkow,
czajnikow, zelazek i kuchenek elektrycznych.
Byt to niezwykle trafiony pomyst, bo dzigki
temu wzrosto zapotrzebowanie na energie
elektryczna, a poczatkowy warsztat rozrost
sie w fabryke zatrudniajacg 450 pracowni-
kéw. Warto réwniez wspomnied, ze w Swia-
towej Wystawie EXPO 1939, ktéra odby-
wata sie w Stanach Zjednoczonych pod
hastem World of Tomorrow (Swiat Jutra),
wiekszos¢ polskich eksponatéw elektro-
technicznych stanowity produkty grodec-
kiej fabryki. Z powstaniem i funkcjono-
waniem obu elektrowni wodnych wiaza
sie nazwiska wielu wybitnych polskich
specjalistow hydrotechnikéw takich jak
prof. G. Narutowicz, prof. K. Pomianowski
i inz. A. Hoffmann, ktéry w uznaniu swoich
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wybitnych zastug dla polskiej hydroenerge-
tyki, pod koniec swojej dziatalnosci zawo-
dowej, w czasie pracy w Instytucie Budow-
nictwa Wodnego PAN w 1957 r. uzyskat
tytut profesora. Jest niewatpliwe, ze inz. A.
Hoffmann potozyt ogromne zastugi w roz-
woju polskiej hydroenergetyki, po odzy-
skaniu przez Polske niepodlegtosci. Obie
elektrownie wodne — Grodek i Zur oraz
sie¢ przesytowa stanowity olbrzymie osia-
gniecie w okresie miedzywojennym.2 Warto
wspomnie, ze inz. A. Hoffmann wspélnie
z prof. Pomianowskim opracowali réwniez
projekt elektrowni wodnej Koronowo na
rzece Brdzie, o mocy 30 MW. Byt to pierw-
szy projekt tej elektrowni, ktéra zostata zre-
alizowana po Il wojnie Swiatowej w 1961 r.

Obie elektrownie wodne pracuja nadal,
na urzadzeniach oryginalnych, stanowiac
interesujace zabytki techniki i osiggniecia
polskiej mysli technicznej okresu miedzy-
wojennego. Budujac oba obiekty hydro-
energetyczne, Grodek i Zur, zwracano wiele
uwagi na zachowanie naturalnego srodo-
wiska. Dzi$ region ten stanowi niezwykle
interesujacy obszar Wdeckiego Parku Kra-
jobrazowego z zalewami Zurskim i Grédec-
kim oraz malownicza rzeka Wda.

Wojciech Majewski
IMGW PIB Warszawa
Komitet Gospodarki Wodnej PAN
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EW Niedzica - zrédto rozruchowe
dla elektrowni cieplnych

PROJEKTY HIW

W ostatnim czasie w mediach czesto pojawia sie informacja, ze Polsce zagraza
blackout. Nie wszyscy jednak zdajemy sobie sprawe, czym jest to zjawisko i czy
mozna przed nim sie zabezpieczy¢. Blackout to potoczne okreslenie rozlegtej
awarii systemu elektroenergetycznego skutkujacej catkowitym brakiem zasilania
w energie elektryczna na znacznym obszarze.

azda awaria typu blackout ma inne
Kprzyczyny, ale mozna méwic o podob-

nym ogdlnym przebiegu powstawa-
nia tego zjawiska. W wyniku nastepstwa
kilku zdarzen losowych (awarie sieciowe,
wytaczenia elektrowni, ekstremalne warunki
atmosferyczne) dochodzi do przekrocze-
nia krytycznych wartosci podstawowych
parametréw pracy systemu elektroenerge-
tycznego (czestotliwosé, napiecie) i w efek-
cie do automatycznego odtaczenia sie od
sieci poszczegdlnych generatoréw (jedno-
stek wytwodrczych) i catych elektrowni, a tym
samym utraty napiecia na catym obszarze
objetym awaria.

W celu obrony przed blackoutem energetycy
podejmuja szereg dziatan, aby ograniczaé
mozliwos$¢ wystapienia takich duzych awa-
rii sieciowych, a jedli wystapia, zminimalizo-
wac ich skutki i umozliwi¢, aby system elek-
troenergetyczny w krotkim czasie wrécit do
normalnej pracy. Jednym z takich dziatan jest
zapewnienie jednostkom wytwérczym w kla-
sycznych elektrowniach cieplnych (weglo-
wych) zrédet energii potrzebnej do ich uru-
chomienia. W wyniku wystapienia awarii
generatory w elektrowniach wytaczajg sie
i trzeba je na nowo uruchomic. Nie wszy-
scy wiedza, ze aby uruchomi¢ w elektrowni
weglowej generator o mocy np. 200 MW
nalezy dostarczy¢ tej elektrowni moc rzedu
10-15 MW. W normalnym stanie pracy sys-
temu elektroenergetycznego zapewnienie
takiej mocy nie stanowi problemu, ale skad
wzig¢ energie elektryczna, gdy system elek-
troenergetyczny jest pozbawiony napiecia?
Potrzebne sg jednostki wytworcze o znacza-
cej mocy, ktére same potrafig wystartowac
bez dostarczania energii z zewnatrz (zdol-
nos¢ taka jest tez nazywana zdolnoscia do
samostartu), a nastepnie dostarcza odpo-
wiednig ilo$¢ energii do wybranej elektrowni
weglowej. Taka zdolnos¢ posiadaja elektrow-
nie wodne oraz elektrownie cieplne wypo-
sazone w jednostki wytwoércze z turbinami
gazowymi. Jedng z elektrowni przewidzia-
nych do udziatu w odbudowie systemu elek-

troenergetycznego jako zroédto rozruchowe
jest elektrownia wodna w Niedzicy.

Elektrownia Wodna (EW) Niedzica, zlokalizo-
wana na rzece Dunajec, zostata oddana do
eksploatacji w roku 1997. Jest elektrownia
przeptywowa i szczytowo-pompowa wypo-
sazong w dwa hydrozespoty odwracalne
typu Deriaza prod. CKD Blansko (Czecho-
stowacja), pracujace w uktadzie dwdch nie-
zaleznych blokéw o facznej mocy zainsta-
lowanej PG = 92,8 MW (2 x Pn [46,4 MW]),
a przy pracy pompowej PP = 89 MW (2 x
Pn [44,5 MW]). Zapora ziemna o dtugo-
$ci ponad 400 m spietrza wode w zbior-
niku gtéwnym Czorsztyn-Niedzica tworzac
jezioro o powierzchni do 1226 ha i pojemno-
Sci catkowitej 231,9 min m3. Zbiornik wyréw-
nawczy Sromowce Wyzne o pojemnosci 7,5
mlin m? i powierzchni 88 ha znajduje sie
okoto 42...49 m ponizej lustra wody zbior-
nika gtéwnego. EW Niedzica jest przezna-
czona do penienia roli zrodta rozruchowego
przy odbudowie zasilania KSE, co wiaze sie
z koniecznoscia spetnienia wymagan zawar-
tych w Instrukgji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesytowej (IRIESP). Weryfikacja spetnienia
wymagan przeprowadzana jest w trakcie
okresowych testéw obiektowych wykonywa-
nych zgodnie zumowg z OSP (PSE Operator
S.A.) dwukrotnie w ciggu roku.

MOZLIWOSCI TECHNICZNE

EW NIEDZICA

Z punktu widzenia udziatu elektrowni wodnej

w odbudowie zasilania KSE istotne jest, aby

jej jednostki wytworcze posiadaty mozliwosé:

« uruchomienia z wtasnego awaryjnego
zrodfa zasilania, przy czym pozadane jest,
aby po udanym rozruchu hydrozespotu
mie¢ mozliwos¢ przetgczenia zasilania roz-
dzielni potrzeb wiasnych i ogélnych elek-
trowni z awaryjnego zrédta na zasilanie
z tej uruchomionej jednostki;

+ podania napiecia z uruchomionego hyd-
rozespotu na pozbawione innych zrédet
zasilania szyny przyelektrownianej roz-
dzielni WN, przy czym zataczeniu wytacz-

nika blokowego nie powinna towarzyszy¢
zmiana generowanej mocy i predkosci
obrotowej hydrozespotu;

« prowadzenia regulacji napiecia i czesto-
tliwosci w warunkach pracy wyspowe;j
w uktadach jedno- i wielomaszynowych
w odpowiedzi na zmiany obcigzenia moca
czynna i bierna.

Uktady technologiczne w EW Niedzica przy-
stosowane sg do przeprowadzenia samo-
startu obu zainstalowanych hydrozespotéw
na dwa sposoby:

- z wykorzystaniem agregatu pradotwor-
czego o mocy 500 kVA (modernizacja
w roku 2005), z ktérego podaje sie napie-
cie na rozdzielnie potrzeb witasnych EW
oraz

* bez napiecia zmiennego na rozdzielniach
potrzeb wiasnych EW po uruchomieniu
pompy Boscha zasilanej z baterii aku-
mulatoréw (dla podtrzymania cisnienia
w uktadzie olejowego zasilania) i ener-
gii cisnienia powietrza zgromadzonego
w zbiorniku olejowo-powietrzym uktadu
zasilania olejowego.

Niezaleznie od sposobu przeprowadzania
samostartu, zakonczeniem tego procesu
jest zataczenie zasilania (lub przetaczenie
z awaryjnego zrodta zasilania) rozdzielni
potrzeb wiasnych EW (rozdzielnie RG1, RGR
i RG2 na rys. 1) z uruchomionego hydro-
zespotu, wewnetrznym torem zasilajgcym
— poprzez rozdzielnie RB15 i RPW15. Zatg-
czenie wytacznika blokowego, przy braku
napiecia na szynach rozdzielni R-110 kV,
uruchomionego hydrozespotu odbywa
sie z pominieciem synchronizatora. Dla
zachowania bezpieczenstwa wykonywa-
nego faczenia, brak napiecia na R-110 kV
przed zataczeniem wytacznika blokowego
kontrolowany jest przez przekaznik podna-
pieciowy, ktorego styki wykonawcze znaj-
duja sie w Sciezce sterowania wytgcznikiem.
Zainstalowane w latach 2005-2006 regu-
latory turbin hydrozespotéw typu RTDS-1
(Instytut Energetyki o/Gdansk) z cyfrowym
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sterownikiem PCD2.M-480 (Saia) i elektro-
hydraulicznymi regulatorami wykonaw-
czymi (CKD Blansko) sterujacymi apara-
tem kierowniczym oraz topatkami wirnika
turbiny umozliwiaja rozruch i zataczenie
w koncowej fazie naboru obrotéw (n >
95%) regulatora predkosci obrotowej typu
P (RO(PI) ze sztywnym sprzezeniem zwrot-
nym). Dzieki wczesniejszemu zataczeniu
proporcjonalnego regulatora predkosci
obrotowej po zatgczeniu wytacznika blo-
kowego nie nastepuje zmiana generowa-
nej mocy i predkosci obrotowej. Regulator
ten jest nastepnie wykorzystywany podczas
pracy hydrozespotu w uktadzie sieci ela-
stycznej zapewniajac zdolnos¢ do regulagji
czestotliwosci w uktadach jedno- i wielo-
maszynowych.

Dla potrzeb tworzenia toréw rozruchowych
do elektrowni cieplnych nie mniej wazna od
regulacji czestotliwosci jest regulacja napie-
cia. Regulacja napiecia generatorow ze sta-
tycznym uktadem wzbudzenia realizowana
jest przez nowoczesne cyfrowe regulatory
typu WGSY-38rc (Instytut Energetyki o/
Gdansk rok produkgcji 2006 i modernizacja
2011) wyposazone w dwa kanaty regula-
cyjne (automatyczny napiecia generatora
i reczny wzbudzenia pradu) oraz standar-
dowy zestaw ogranicznikéw (kata mocy,
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maksymalnego pradu stojana, putapu
i maksymalnego pradu wzbudzenia, induk-
¢ji, minimalnego pradu wzbudzenia gene-
ratora, nadnapieciowy regulacji recznej).

WERYFIKACJA ZDOLNOSCI

DO PEENIENIA ROLI ZRODEA

ROZRUCHOWEGO

Zdolno$¢ EW Niedzica do petnienia roli zré-

dta rozruchowego weryfikowana jest w cza-

sie przeprowadzanych dwa razy w roku prob

obiektowych. Préby obiektowe odbywaja

sie zgodnie z uzgodnionym z OSP i zatwier-

dzonym przez EW Niedzica programem

testow. Program jest realizowany przez

stuzby ruchowe EW przy obecnosci przed-

stawicieli OSP i zewnetrznej firmy eksperckiej.

Z reguty celem pierwszej serii prob w roku

jest sprawdzenie mozliwosci przeprowadze-

nia samostartu elektrowni, a ich zakres naj-

czesciej obejmuje:

a)Uruchomienie z wykorzystaniem agre-
gatu pradotworczego pierwszego hyd-
rozespotu;

b)Odstawienie uruchomionego hydroze-
spotu i wylaczenie agregatu pradotwor-
czego;

¢) Uruchomienie bez napiecia pomocni-
czego drugiego hydrozespotu;

d)Podanie napiecia z uruchomionego hyd-
rozespotu poprzez transformatory TWP

Rys. 1. Uproszczony schemat uktadu elektroenergetycznego EW Niedzica i GPZ Niedzica

i TPW1 na rozdzielnie 0,4 kV potrzeb wia-
snych i ogdlnych elektrowni RG1, RGR
i RG2;

e) Przetaczenie zasilania rozdzielni RG1, RGR
i RG2 na transformator TPW2 i odstawie-
nie hydrozespotu.

Celem drugiej serii prob w roku jest spraw-
dzenie mozliwosci przeprowadzenia samo-
startu elektrowni, zdolnosci do podania
napiecia na szyny rozdzielni R-110 kV oraz
mozliwosci prowadzenia regulacji napiecia
i czestotliwosci przy pracy wyspowej jed-
nego z hydrozespotéw i fragmentu sieci
15 kV, ktérej EW Niedzica jest operatorem.
Przyktadowy zakres tej serii préb obejmuje:
a) Uruchomienie z wykorzystaniem agregatu
pradotwoérczego jednego hydrozespotuy;
b)Zataczenie jego wytacznika blokowego
110 kV z podaniem napiecia na wydzie-
lony, pozbawiony napiecia system szyn
110 kV przyelektrownianej rozdzielni
R-110 kV;
c) Wytaczenie wytacznika blokowego,
a nastepnie odstawienie hydrozespotu
i wytaczenie agregatu pradotworczego;
d)Uruchomienie bez napiecia pomocni-
czego drugiego hydrozespotu;
e)Podanie napiecia poprzez transforma-
tory TPW i TPW1 na rozdzielnie 0,4 kV
potrzeb witasnych i ogdlnych elektrowni
RG1, RGR i RG2;
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f) Utworzenie wyspy obcigzeniowej w sieci
15,75 kV zasilanej z uruchomionego hyd-
rozespotu oraz funkcjonalne sprawdzenie
mozliwosci prowadzenia regulacji czesto-
tliwosci przy zmianach obciazenia wyspy;

g)Zataczenie wytgcznika blokowego 110
kV hydrozespotu z podaniem napiecia na
wydzielony, pozbawiony napiecia system
szyn 110 kV przyelektrownianej rozdzielni
R-110 kV;

h)Funkcjonalne sprawdzenie mozliwo-
$ci prowadzenia regulacji czestotliwo-
$ci i napiecia przy zmianach obcigzenia
wyspy:

i) Wyfaczenie wytgcznika blokowego 110
kV hydrozespotu i zasilania wydzielonego
obszaru sieci 15,75 kV oraz odstawienie
hydrozespotu.

PRZEBIEGI PRZYKLADOWYCH PROB:
Préba |

Rozruch hydrozespotu HZ2 przy zasilaniu
rozdzielni potrzeb wtasnych i ogélnych EW
— po uruchomieniu HZ2 sprawdzono moz-
liwos$¢ wprowadzania zmian czestotliwosci
i napiecia (przebieg proby obrazuje rys. 2).

Préba Il
Uruchomienie hydrozespotu HZ1 w sytuacji,
gdy rozdzielnie potrzeb wtasnych i ogdlnych

sg poczatkowo pozbawione zasilania — po
uruchomieniu HZ1 rozdzielnie RG1, 2 i RGR
zostajg z niego zasilone, a po sprawdzeniu
mozliwosci regulacji czestotliwosci nastepuje
przetaczenie zasilania rozdzielni na transfor-
mator TPW2 i odstawienie HZ1.

Préba lll i IV

Praca wyspowa hydrozespotu HZ1 obcia-
zonego potrzebami wtasnymi i pompow-
nig Frydman — poczatkowo hydrozespét
HZ1 dociazany byt pompami przy otwar-
tym wigczniku blokowym, a dopiero poz-
niej przy zataczonym wytaczniku bloko-
wym, po podaniu napiecia na wydzielong
sekcje w R-110 kV GPZ Niedzica. Zatacze-
nie wyfacznika blokowego nie spowodo-
wato zaktdcenia w produkcji mocy czynnej
i czestotliwosci, a zachowanie sie hydroze-
spotu HZ1 przy docigzaniu byto identyczne
jak przy wczesniejszej prébie.

Ze wzgledu na ograniczenia sieciowe — roz-
dzielnia R-110 kV GPZ Niedzica jest rozdziel-
nig jednosystemowa dwusekcyjng — w cza-
sie prob nie jest sprawdzana mozliwos¢
pracy rownolegtej hydrozespotéw. W trak-
cie dotychczas przeprowadzonych testéw
sprawdzono rowniez zakres regulacji auto-
matycznej napigcia generatoréw (minimalna

PROJEKTY HIW

wartosé: 13,15 kV — 0,83Un) oraz mozliwosé¢
pracy generatoréw z obcigzeniem pojem-
nosciowym (minimalna wartos¢: -12 Mvar).
Uzyskana warto$¢ mocy biernej pojemno-
Sciowej jest wystarczajaca do utworzenia
wydzielonego toru liniowego 110 kV z GPZ
Niedzica przez GPZ Szaflary do GPZ Byczyna
i podania ta droga napiecia i mocy rozrucho-
wej do wybranej elektrowni cieplnej.

PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY
SYSTEMOWE

EW Niedzica jeszcze przed oficjalnym odda-
niem do eksploatacji — w latach 1996 i 1997
— wzieta udziat w dwoch eksperymentach
systemowych [3, 4, 5]. Pierwszy z tych eks-
perymentéw obejmowat podanie napie-
cia i mocy rozruchowej z EW Niedzica do
El. Skawina i uruchomienia jednego z blo-
kéw oraz utworzenia wyspy obcigzeniowej
o tacznej mocy 30...35 MW. W drugim eks-
perymencie uczestniczyty oprécz hydroze-
spotu (HZ2) w EW Niedzica rowniez dwa
bloki (TZ3 i TZ4) w El. Skawina oraz jeden
blok (TZ2) w EC Krakoéw, tgczne obcigzenie
utworzonej wyspy wynosito 207..220 MW
i swoim zasiegiem obejmowata miasto Kra-
koéw i Podhale. W roku 2013 przeprowa-
dzono prébe systemowa uruchomienia blo-
kéw w Elektrowni Jaworzno Il i Elektrowni

Rys. 2. Uruchomienie HZ2 z agregatu pradotwoérczego oraz sprawdzanie mozliwosci prowadzenia regulacji czestotliwosci i naiecia

e== Moc czynna gen. HZ2 [0 + 2 MW]

«== Polozenie serwomotoru kierownicy [0 + 100%]
=== Polozenie serwomotoru wirnika HZ2 [0 + 100%]
Obroty HZ2 [0 + 100% (166,7 obr/min)]

I Sleowani E
nmhmmﬁ E
ZalgcTen 3
wil. W15 w RGR I M 3
b1 M}\ =
ool ke b b | ™ o] . sl | -
L R \I' Lk
hacraanie E
machanicans
ooy HE2 E
unachomisnie HZ

| Lo o s e | 1 s |

] =] =i ] i Fek] 3 I iy 4 e K] ¥ 4T P ] k] ] war ]
0811200 Cras [gedr min]

== Czestotliwo$¢ napiecia gen. HZ2 [47,5 + 52,5 Hz]

Moc bierna gen. HZ2 [0 + 2 Mvar]
Prad generatora HZ2 [0 + 500 A]
== Napiecie generatora HZ2 [0 + 16 kV]

== Napiecie na szynach rozdzielni
RGL1 [0 + 400 V]
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Aby uruchomi¢ w elektrowni weglowej generator, nalezy dostarczy¢ prad o odpowiedniej mocy do tej
elektrowni. W normalnym stanie pracy systemu elektroenergetycznego podanie energii elektrycznej do
zasilania potrzeb wiasnych elektrowni (pompy, wentylatory, mtyny weglowe itd.) nie stanowi problemu.
Jednak po wystapieniu blackoutu wszystkie potaczenia elektrowni z siecig sg odtaczone. Tak wiec, aby
uruchomi¢ elektrownie weglowa nalezy potaczy¢ ja ze zrédtem rozruchowym (np. elektrownig wodna)
wykorzystujac wybrane elementy systemu elektroenergetycznego. Wiasnie te wybrane elementy systemu
(linie, wytaczniki, itp.) faczace zrédto rozruchowe z uruchamiang elektrownia stanowia ,tor rozruchowy”.

TOR ROZRUCHOWY DO
ELEKTROWNI CIEPLNEJ

W normalnym stanie pracy systemu elektroenergetycznego wszystkie pracujace w nim generatory i od-
biorniki energii sa spiete razem ze soba. W takim ukfadzie dotaczenie kolejnego (nawet o duzej mocy)
generatora lub odbiornika nie wptywa na prace catego uktadu. Taki uktad nazywamy uktadem ,sieci
sztywnej". W przypadku gdy w uktadzie pracuje tylko jedno zrodto pradu (np. jedna elektrownia wodna)
i jeden odbiornik, to dotaczanie kolejnych odbioréw jest odczuwalne. Dofaczenie kolejnego zrddta lub
odbioru powoduje zmiane czestotliwosci i napiecia w ukfadzie. Dlatego tez taki uktad jest nazywany
uktadem ,sieci elastycznej”.

UKEAD SIECI
ELASTYCZNEJ

Wyrézniamy trzy przypadki wspoétpracy hydrozespotow z siecia:

e praca na sie¢ sztywna, gdy moc hydrozespotu jest wielokrotnie mniejsza od mocy sieci,

e praca na sie¢ elastyczna, gdy te moce sg porownywalne,

e praca wyspowa, gdy moc hydrozespotu jest znacznie wieksza od mocy sieci. Jezeli jakis wycinek
sieci elektroenergetycznej jest zasilany tylko z jednego hydrozespotu to méwimy wtedy o ,pracy
wyspowej” tego hydrozespotu.

PRACA WYSPOWA
HYDROZESPOLU

Termin ten wiaze sie bezposrednio z pracg wyspowa.
Wyspa obcigzeniowa nazywany jest caty wycinek sieci elektroenergetycznej, ktory jest zasilany tylko
z jednego zrédta (hydrozespotu lub elektrowni).

WYSPA OBCIAZENIOWA

W trakcie normalnej pracy dowolnej elektrowni sg okresy, kiedy planowo odstawia sie z pracy gene-
ratory (lub hydrozespoty). W trakcie takiego odstawienia, stopniowo zmniejsza sie moc generatora
do minimum, a nastepnie nastepuje jego wytaczenie. W przypadku wystapienia awarii sieciowej
wytaczenie generatora nastepuje bez etapu zmniejszania mocy, a wigc generator jest gwattownie
pozbawiany obciazenia. Wytaczenie takie nazywamy ,zrzutem mocy”. Jest to zjawisko bardzo szko-

ZRZUT MOCY

dliwe i niepozadane, ale jednostki wytwdrcze musza by¢ na nie przygotowane.

Skawina [6]. Istotnym elementem tej préby
byto utworzenie wydzielonego toru linii 110
i 220 kV z samostartujacej Elektrowni Wod-
nej Niedzica do Stacji Energetycznej Sier-
sza. Utworzenie toru pozwolito na poda-
nie napiecia rozruchowego do Elektrowni
Siersza oraz na réwnoczesne podanie mocy
rozruchowej do Elektrowni Jaworzno Il
gdzie przeprowadzono uruchomienie bloku
cieplnego zakonczone jego synchronizacjg
z torem rozruchowym, oraz Elektrowni Ska-
wina, gdzie przeprowadzono uruchomienie
wybranych napedéw podstawowych urza-
dzen turbozespotu. Uruchomiony blok w El.
Jaworzno Il na zakonczenie préby przejat
zasilanie toru rozruchowego, a po wytacze-
niu urzadzen El. Skawina przeszedt do pracy
na potrzeby wiasne. W roku 2015 przepro-
wadzono prébe systemowa pracy wyspowej
Elektrowni Wodnej Niedzica z obcigzeniem
odbiorami komunalnymi, bedaca rozsze-
rzeniem standardowych testow samostartu
elektrowni. Powodem przeprowadzenia tej
proby byto zachowanie sie hydrozespotow
przy niskich poziomach obciazenia, stwier-
dzone w czasie prob w 2013 roku.
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PODSUMOWANIE

Pozytywne wyniki regularnego sprawdza-
nia zdolnosci EW Niedzica do petnienia
roli zrodet rozruchowych podczas odbu-
dowy zasilania KSE potwierdzaja, ze spet-
niajg one obowiazujace wymagania tech-
niczne zawarte w IRIESP. Wykonane préoby
obiektowe pokazujg, ze samostart elek-
trowni jest realizowany sprawnie i w wyma-
ganym czasie przy zapewnionym stabil-
nym i trwatym zasilaniu potrzeb wtasnych
elektrowni. Hydrozespoty EW Niedzica sg
przystosowane do prowadzenia regulacji
czestotliwosci i napiecia w sieci elastycznej
zarbwno w pracy samodzielnej, jak i réwno-
legtej z innymi jednostkami wytwdrczymi.

Arkadiusz Czarnecki
Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica SA

Dziekujemy autorowi za udostepnienie grafik.

* Niniejszy artykut jest aktualizacjg referatu z 2012
roku o tym samym tytule opracowanego przez zespot:
Arkadiusz Czarnecki — ZEW Niedzica SA

Marek Komarzyniec — Energopomiar Sp. z 0.0.

Adam Kurzynski — Energopomiar-Elektryka Sp. z o.o.
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Fot. Z uwagi na zwiekszone ryzyko powodziowe, czternastego
pazdziernika PGW Wody Polskie po raz pierwszy rozpoczety pro-
ces pietrzenia na zbiorniku przeciwpowodziowym Racibérz Dolny.

Zbiornik Raciborz moze przechwyci¢

fale z powodazi tysiaclecia

Z koncem czerwca br. zakonczyta sie budowa zbiornika Racibérz Dolny, ktéry bedzie chronit
przed powodzia 2,5 mIn mieszkancow trzech nadodrzanskich wojewodztw: slaskiego, opol-
skiego i dolnoslaskiego. O powstaniu zbiornika i sposobie jego dziatania rozmawiamy z eks-
pertem Wod Polskich Wojciechem Skowyrskim, Dyrektorem Departamentu Przygotowania

i Realizacji Inwestyc;ji.

Ponad 20 lat temu przez potudniowa Polske przetoczylta sie
Powddz Tysiaclecia, ktéora w kulminacyjnym momencie zalata
60 proc. Raciborza. Czy teraz, po wybudowaniu zbiornika,
mieszkancy tych terenéw moga czuc sie bezpiecznie?

Tak, bo wybudowalismy go po to, by méc zmniejszac¢ wielkosc¢
przeptywu w rzece podczas przejscia fali powodziowej. Zbiornik
w Raciborzu to suchy zbiornik przeciwpowodziowy, ktérego zada-
niem jest przyjecie nadmiaru wody i ztagodzenie fali powodziowej
do takiego poziomu, by nie stanowita zagrozenia dla mieszkancow.
Wiemy, ze waty przeciwpowodziowe ponizej zbiornika sg w sta-
nie zapewni¢ ochrone przed woda o przeptywie ok. 2300 m3/s.
Bedziemy jednak tak sterowac odptywem, aby zmniejszy¢ prze-
ptyw ponizej zbiornika do 1210 m3/s, czyli do tzw. wody dwudzie-
stoletniej. Najlepiej wyttumaczy¢ to na przyktadzie: zatézmy, ze
doptyw wody z gérnej Odry zaczyna sie zwiekszaé. Dopoki utrzy-
muje sie przy wspomnianej wartosci 1210 m3/s, nic nie robimy, jesli
natomiast wzrasta, zaczynamy go redukowa¢, czyli ,dtawic fale”.
Opieramy sie przy tym na prognozach przygotowywanych przez
IMGW, ktére sg aktualizowane co kilka godzin. Nalezy zaznaczy¢,
ze w przypadku fali powodziowej wazna jest nie tylko jej wielko$¢,
ale tez objetos¢. Gdy doptyw do zbiornika przekroczy 2400 m3/s,
np. do 3120 m3/s (wtasnie tyle wynosit podczas powodzi w 1997
roku), bedziemy coraz intensywniej dfawic fale, az odptyw ze zbior-
nika nie przekroczy 1600 m3/s, co jest wartoscig bezpieczng pod
wzgledem mozliwosci przepustowych doliny Odry ponizej.

Na czym polega dtawienie fali powodziowej?

W zbiorniku, a doktadnie rzecz biorac na budowli przelewowo-
-spustowej, znajduja sie zasuwy oraz spusty denne. Tworzg one sys-
tem, ktérym w automatyczny sposéb mozemy manewrowac. Kiedy
poziom wody podnosi sie, zamykamy po kolei kolejne zasuwy — cata
procedura jest okreslona w Instrukcji Gospodarowania Woda. Po
to, aby nie dopusci¢ do wyptywu ze zbiornika wiekszej ilosci wody
niz chcemy. Tak manewrujemy zasuwami i zamykamy je w takiej
kolejnosci, aby uzyskac przeptyw wody, ktéry bedzie bezpieczny.
JesteSmy w dobrej sytuacji, bo doktadnie zmierzylismy fale powo-
dziowa z 1997 roku: wiemy, kiedy sie zaczeta, ile trwata, jaka miata
objetos¢ i kiedy zaczeta sie cofac. Dtawienie fali to czysta mate-
matyka: zatézmy, ze fala powodziowa zaczyna sie obniza¢ do 900

m3/s. My nadal mozemy odprowadzac¢ 1210 m3/s. Dzieki temu,
ze ok. 310 m3/s wiecej wody odptywa niz przyptywa — nastepuje
powolne oproéznianie zbiornika.

Co sie dzieje z oprézniana woda?

Spada do takiego poziomu, jak przed powodzig, czyli wraca do koryta
rzecznego. Czasza zbiornika jest wyposazona w system rowéw odwad-
niajacych, ktére umozliwiaja odprowadzenie wody do koryta nawet
z zastoisk, ktore mogtyby sie wytworzy¢ poza gtéwnym korytem.

Obecnie czasza zbiornika moze przyjac¢ 185 min m? wody, ale
ma zostac pogtebiona do 300 min mé3. Jak dtugo pogtebianie
moze potrwac?

Okoto 10 lat. W czaszy zbiornika znajduja sie olbrzymie poktady
bardzo dobrej jakosci zwiru — szacuje sie, ze moze to by¢ nawet
100 mlIn m3 kruszywa. Biorac pod uwage cene zwiru — w czaszy
zbiornika sa miliardy ztotych do wydobycia. Obecnie pracuje tam
kilka firm, ktore go wydobywaja, jednoczesnie pogtebiajac czasze
zbiornika i zwiekszajac réwniez jego tzw. rezerwe powodziowa —
czyli ilos¢ wody, ktdra zbiornik moze przyjac i zatrzymac. Chcieli-
bysmy, aby wydobycie zwiru zakonczyto sie jeszcze w momencie,
gdy zbiornik jest zbiornikiem suchym, bo w przysztosci planujemy
przeksztatci¢ go w zbiornik mokry, ktéry nie tylko bedzie chronit
przed powodzig, ale réwniez gromadzit wode na czas suszy.

W czotowej zaporze zbiornika znajduje sie budowla przele-
wowo-spustowa, ktora projektanci nazywaja jego ,.sercem”.
Skad takie poréwnanie?

Budowla przelewowo-spustowa to najwazniejsza czes$¢ zbiornika,
wiasnie ona decyduje o regulacji wielkosci odptywu wody ze zbior-
nika. Podobnie jak serce w ludzkim organizmie — steruje wieloma
procesami. Umiejscowiona w zaporze czotowej tak, jak zastawki
w sercu, steruje przeptywem. Komory za$ stanowi czasza zbior-
nika. W czasie kiedy nie ma przyptywu, wiasnie ta czes¢ zbiornika
dba o to, aby woda mogta swobodnie ptyna¢ korytem rzecznym,
natomiast w momencie kiedy zwigeksza sie przeptyw wody, w odpo-
wiedni sposob steruje jej odptywem. Budowla zostata tak skonstru-
owana, ze pozwala réwniez na przepuszczanie jednostek zeglugo-
wych. Dzieki budowli przelewowo-spustowej bedzie tez mozliwosé
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zwiekszenia przeptywu wody w Odrze miejskiej, gdyby zaistniata
taka potrzeba. Od pracy tej budowli zalezy skuteczne ztapanie fali
powodziowej. Bo nie chodzi tylko o to, zeby wode ztapaé, wazne
jest, by zrobic to w odpowiednim momencie i w sposéb racjonalny.

Wokoét zbiornika znajduja sie réwniez dwie pompownie Lubo-
mia i Bukéw. Jakie jest ich zadanie?

Pompownie znajduja sie przy bocznej prawej zaporze zbiornika.
Sa tam obecne cieki wodne, ktére doprowadzaja wode do Odry.
W momencie, kiedy poziom wody w Odrze zacznie sie podnosic,
nie bytoby mozliwosci odprowadzenia wody grawitacyjnie, wiec
ta cofnetaby sie i spowodowata lokalne podtopienia. Ale wta-
$nie wtedy do akcji wkrocza pompownie: wiaczy sie je po to, by
w sztuczny sposéb podnies¢ poziom wody i wrzuci¢ ja do gtdw-
nego zbiornika. Pompownie nie pracuja non stop — uruchamia sie
je tylko wtedy, gdy jest to konieczne. Jednak dzieki temu, ze je
wybudowano, mieszkancy terenéw przylegajacych do zbiornika
s dodatkowo chronieni.

Z informacji zrédtowych wynika, ze zatozenia dotyczace
powstania zbiornika w Raciborzu siegaja poczatkow XX w.
Mieszkancy musieli wiec troche na niego poczekaé. Co byto
tego powodem?

Rzeczywiscie, budowe zbiornika planowano juz ponad 100 lat
temu, po przejsciu powodzi w 1880 roku. Pierwsze plany powstaty
w latach 60. XX wieku, ale nie doczekaty sie realizacji z uwagi na
wielkie koszty takiej inwestycji. Dopiero po Powodzi Tysigclecia
w 1997 r. wrécono do tematu. Pierwsze projekty polderu powstaty
juz w 2004 roku, ale byt problem z wywtaszczeniem gruntéw. Wej-
Scie w zycie w 2010 roku specustawy przeciwpowodziowej uta-
twito proces przygotowania inwestycji. Raciborz zostat wtaczony
do Projektu Ochrony Przeciwpowodziowej w Dorzeczu Odry i stat
sie flagowa inwestycja tego projektu. Srodki na jego budowe udato
sie pozyskac z wielu zrodet, miedzy innymi z Banku Swiatowego,
Banku Rozwoju Rady Europy, Unii Europejskiej czy Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Skoro mowa o mieszkancach - wybudowanie zbiornika w tym
miejscu wymagato przesiedlenia ponad 700 oséb. To musiato
wzbudzi¢ wiele emogji...

Takie sytuacje zawsze sa trudne, bo trzeba pogodzic interesy wielu
stron. Konsultacje spoteczne trwaty bardzo dtugo. Przedstawiciele
samorzadu rozumieli, jak wazne jest wybudowanie zbiornika wia-
$nie w tym miejscu: od niego przeciez zalezy bezpieczenstwo nie
tylko Raciborza, ale tez Kedzierzyna-Kozla, Opola i Wroctawia.
W koncu mieszkancy zgodzili sie na wywtaszczenie i przeniesie-
nie — tak powstata nowa miejscowos¢ Nieboczowy, ktdra zostata
wybudowana od samego poczatku, na terenach, gdzie niegdys byty
pola. Wies ma nowoczesng infrastrukture — boiska, parki, kosciét.
Przeniesiono nawet cmentarz! Mieszkancy sami mogli decydowaé
o tym, gdzie zostana przeniesieni, w jaki sposob beda wygladac ich
domy i wybudowane dla nich osiedle. | cho¢ pomyst na poczatku
wydawat sie karkotomny, udato sie go zrealizowa¢. Dzi§ do nowej
wsi Nieboczowy (jej budowa rozpoczeta sie w 2014 r,, a zakonczyta
w 2019 roku) przyjezdzaja zagraniczne delegacje, aby na wtasne
oczy przekonac sig, jak pogodzi¢ interesy panstwowe, a jednocze-
$nie zachowac lokalne ,mate ojczyzny”, nawet jesli trzeba je prze-
nies¢ w inne miejsce.
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Wspomniat Pan o planowanym przeksztatceniu zbiornika
w Raciborzu z suchego w mokry. Na ile realne sa to plany?
Prognozy klimatyczne nie pozostawiaja ztudzen: gwattowne opady
powodujace powodzie beda sie przeplata¢ z dtugimi okresami
suszy. Dlatego zjawiska te trzeba rozpatrywac razem — musimy
tapac wode, kiedy spada i oddawac ja w momencie, gdy zaczyna jej
brakowad. Jedynym wyjsciem jest gromadzenie wody w zbiornikach
retencyjnych, a zbiornik w Raciborzu bedzie sie Swietnie do tego
nadawat. Po pierwsze: mozemy zgromadzi¢ w nim wode i zasila¢
nig Odre w okresie suszy. Wptynetoby to pozytywnie nie tylko na
rolnictwo, ale rowniez i na gospodarke, bo Racibérz jako zbiornik
akumulacyjny poprawitby zeglownos¢ rzeki (obecnie niski poziom
wody czesto utrudnia zegluge). Po drugie: zgromadzona w zbior-
niku woda mogtaby by¢ wykorzystywana do celéw energetycznych
(elektrownia wodna). Do tego wszystkiego potrzeba jednak czasu.
Przez najblizsze piec lat i tak nie mozemy zajac sie przeksztatcaniem
zbiornika, gdyz, obowigzuje nas tzw. okres trwatosci projektu, kiedy
nie wolno przeprowadza¢ zadnych zmian. Do tego, zeby ze zbior-
nika suchego zrobi¢ mokry, potrzeba sporo pracy. Musimy m.in.
zrobi¢ sluze, bo w planach jest wykonanie Drogi Wodnej Odra-
-Dunaj, wzmocni¢ ubezpieczenia skarp odwodnych wokét zbior-
nika, wykona¢ przeptawki dla ryb, itp. Przeksztatcenie zbiornika
to skomplikowany proces, ktéry moze potrwac nawet ok. 10 lat.

Przeciwnicy tej inwestycji twierdza, ze przeksztatcenie Raci-
borza ze zbiornika suchego w mokry zmniejszy jego zdolno-
Sci przeciwpowodziowe. Pojawiaja sie tez zarzuty, ze podczas
budowy zbiornika zmieniono bieg Odry.

Zmiana biegu Odry dotyczyta odcinka zaledwie kilkuset metrow
i byta to zmiana minimalna, ktéra w zaden sposéb nie zaktdcita
Zycia biologicznego w rzece i wokét niej. Kiedy Raciborz stanie sie
juz zbiornikiem mokrym, poprzez przyjecie wtasciwego Normal-
nego Poziomu Pietrzenia (NPP), zachowamy jego zdolnosci reten-
¢ji przeciwpowodziowej. Jednoczesnie zyskamy mozliwosci tago-
dzenia skutkdéw ewentualnej suszy hydrologicznej, co jest rowniez
bardzo potrzebne.

Rozmawiata: Jowita Hakobert
z Wydziatu Komunikacji Spotecznej PGW Wody Polskie

Zbiornik przeciwpowodziowy Raciborz Dolny
Koszt inwestycji: ok. 2 mld ztotych

Zrédta finansowania: Bank Swiatowy, Bank Rozwoju Rady
Europy, Unia Europejska, Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej, srodki z budzetu panstwa
Wykonawcy: konsorcjum firm Budimex S.A. (lider) i Ferrovial
Agroman S.A.

Pojemnos¢ obiektu: 185 min m3

Powierzchnia polderu: ponad 26 km?

Dlugosc zapor wokét zbiornika: 22 km

Obszar ochrony przeciwpowodziowej: 600 km?

Cel: ochrona przed powodzia 2,5 mln mieszkancéw trzech woje-
waédztw: $laskiego, opolskiego i dolnoslaskiego.

Dziatanie: polder umozliwia sptaszczenie fali powodziowej oraz
opo6znia moment dojscia fali odrzanskiej do ujscia Nysy Ktodz-
kiej, zmniejszajac tym samym prawdopodobienstwo natozenia
sie dwoch kulminagji fal (co miato miejsce podczas Powodzi
Tysiaclecia w 1997 roku).




Fot. 1. Widok od strony wody dolnej konstrukcji komory turbiny wodnej

Ukryty potencjat Dunajca

Wraz z rozwojem gospodarki zapotrzebowanie na energie elektryczna rosnie

w duzym tempie. Jesli dodamy do tego wciaz malejace zasoby surowcow natu-
ralnych, na horyzoncie zaczyna jawi¢ sie¢ widmo nieuniknionego kryzysu energe-
tycznego. Z tego powodu powinni$émy, jako spoteczenstwo, skupic sie nie tylko
na zwiekszeniu udziatu OZE w miksie energetycznym, ale réwniez na mozliwie jak

najefektywniejszym wykorzystaniu dostepnych odnawialnych zasobéw natural-
nych. Warta nasladowania jest w tym wypadku dziatalnos¢ ZEW Niedzica, ktora
na swoim obiekcie w Sromowcach Wyznych wykorzystata dotychczas tracony po-

tencjat Dunajca.

ezioro Sromowieckie, dolny zbiornik
J Elektrowni Szczytowo-Pompowej Nie-
dzica, jest potozony w wyjatkowo piek-

nej okolicy. Otoczony szczytami Pienin
wraz z goérnym zbiornikiem ESP Niedzica —
Jeziorem CzorsztyhAskim stanowi cel waka-
cyjnych podrézy wielu oséb spragnionych
relaksu na tonie natury. Jest to rowniez
przyktad swietnego wykorzystania poten-
cjatu rzeki Dunajec, ktorej wody stuza do
produkcji energii elektrycznej w dwoch
niezaleznych elektrowniach wodnych:

1. Elektrowni Szczytowo-Pompowej Nie-
dzica, ktéra wykorzystuje réznice po-
ziomoéw pomiedzy taflami Jeziora
Czorsztynskiego i Sromowieckiego;

2. Elektrowni Wodnej Sromowce Wyzne
korzystajacej ze spadku pomiedzy Je-
ziorem Sromowieckim a ptynacym dalej
Dunajcem.

Elektrownia Wodna Niedzica

Plany utworzenia EW Niedzica siega-
ja poczatkow XX wieku. Byt to jeden
z elementéw budowy zbiornikéw wod-
nych na najgrozniejszych doptywach kar-
packich Wisty. Powstaty w wyniku jej
budowy Zbiornik Czorsztynski miat za za-
danie obnizenie kumulacji powodziowych

i zwiekszenie przeptywdw minimalnych
w Dunajcu. Miesci on 232 min m3 wody, na
powierzchni blisko 1226 ha, a jego gtebo-
kos¢ dochodzi miejscami do 50 m. Finalnie
elektrownia zostata przekazana do uzytko-
wania w 1997 roku, a za produkcje ener-
gii odpowiadaja dwie turbiny rewersyjne
typu Deriaz, o mocy 46,375 MW kazda
(44,5 MW mocy w przypadku pracy pom-
powej), do ktérych woda doprowadzana
jest dwoma wydrazonymi w skale sztolnia-
mi o $rednicy 7 m. Obiekt obecnie pracuje
gtéwnie w trybie turbinowym ze wzgledu
na kwestie ekonomiczne, ktére warunkuje
obecne ustawodawstwo i regulacje prawne.

Elektrownia przeptywowa

Sromowce Wyzne

Ponizej Elektrowni w Niedzicy znajdu-
je sie Jezioro Sromowieckie o powierzch-
ni 88 ha i pojemnosci 7,5 min m3. Petni
ono role zbiornika wyréwnawczego ESP
Niedzica oraz rezerwuaru wody dla elek-
trowni przeptywowej Sromowce Wyzne,
wykorzystujacej wyréwnany odptyw wody
z jeziora do Dunajca. Elektrownia zostata
zlokalizowana na lewym brzegu Dunajca
ponizej zapory i jazu zbiornika. Doprowa-
dzenie wody do elektrowni odbywa sie za

posrednictwem czterech kanatow zelbeto-
wych zasilanych ujeciem zlokalizowanym
przy lewym przyczdtku jazu. Za produkcje
energii odpowiadaja 4 turbozespoty Flygt
0 mocy instalowanej 0,52 MW kazdy. Dwie
z turbin posiadajg regulowang geometrie
topat, dzieki czemu moga obstugiwac prze-
ptywy w zakresie od 2,5 m3/s do 8 m3/s,
a dwie pozostate maja przetyk nieregulowa-
ny, ktéry pozwala im na prace przy przepty-
wach rzedu 5,2-6,7 m3/s. Po uwzglednieniu
wytycznych z Instrukcji Gospodarowania
Woda otrzymamy tgczny operacyjny za-
kres przeptywow dla Elektrowni Sromowce
Wyzne na poziomie 5,4-29,4 m3/s.

Energia do ostatniej kropli wody...
Przyroda cho¢ piekna, nie zawsze daje
nam to czego bysmy chcieli — a chcieli-
bysmy, aby elektrownia pracowata 24 h
na dobe przez 365 dni w roku. Jednak do
tego potrzebna jest odpowiednia ilos¢
wody o bardzo ustabilizowanym przepty-
wie. Skoro jednak nie mozemy do tego
zmusi¢ matki natury, nalezy doktadnie
przeanalizowa¢ wykorzystanie tego, czym
juz dysponujemy, a dostepny jest ogromny
nieeksploatowany potencjat w postaci sta-
tego przeptywu nienaruszalnego na pozio-
mie 4 m3/s. Czemu zatem nie wykorzystaé
takiej szansy?

Specjalisci w stuzbie ochrony klimatu

Przedstawiciele ZEW Niedzica we wspot-
pracy z inzynierami Enerko Energy Sp. z 0.0,
specjalizujacej sie w realizacji komplek-
sowych rozwigzan dla branzy hydroener-
getycznej, postanowili wykorzystaé ten
niespozytkowany wolumen. Dzieki pro-
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Fot. 2. Od lewej: przygotowanie do montazu turbiny wodnej, widok obiektu MEW oddanego do eksploatacji

fesjonalnej wspotpracy udato sie wybu-
dowac nowy czton elektrowni o nazwie
Sromowce V, w ktorej zainstalowano turbi-
ne Kaplana o mocy 0,325 MW wyproduko-
wang przez firme Voith Hydro. Generalnym
wykonawca inwestycji realizowanej na za-
sadzie ,zaprojektuj i wybuduj” byta firma
Enerko Energy Sp. z 0.0. Przed specjalistami
postawiono szereg wyzwan, ktérym musie-
li sprosta¢, aby zapewni¢ wiasciwe funkgjo-
nowanie obiektu w zgodzie z natura.

Kompleksowe podejscie do inwestycji
Budowa Matej Elektrowni Wodnej
Sromowce V na istniejacym pietrzeniu Sro-
mowce Wyzne byta wyzwaniem nie tylko
inzynierskim, ale réwniez formalno-praw-
nym. Aby doszto do jej realizagji, inzynie-
rowie Enerko Energy Sp. z 0.0., musieli
opracowac kompletna, wielobranzowa do-
kumentacje projektowa i wykonawcza oraz
pozyskac wszystkie wymagane prawem de-
cyzje administracyjne, zezwalajace na bu-
dowe i uruchomienie samej elektrowni oraz
dostosowanie ujecia wody i renowacje kana-
tu zasilajacego elektrownie. Fakt, ze Duna-
jec jest rzeka graniczna nie utatwiat sprawy,
a w zakres uzgodnien doszty uzgodnienia
migdzynarodowe, na poziomie odpowied-
nich ministerstw i komisji. Po dopetnieniu
wszelkich formalnosci, przystapiono do re-
alizacji robét budowlano-montazowych,
ktore w szczegdlnosci obejmowaty:
» dostosowanie ujecia wody i renowacje
kanatu zasilajagcego MEW Sromowce V,
+ przebudowe istniejacej komory przelewowe),
» budowe zelbetowej komory turboze-
spotu oraz komory wylotowej,
» dostawe i montaz turbiny i generato-
ra wraz z wyposazeniem mechanicznym
i elektrycznym,
» budowe silnopradowych oraz niskopra-
dowych instalacji elektrycznych obiektu,
- budowe rozdzielnicy gtéwnej RG,
» budowe instalacji wyprowadzenia mocy
Z generatorow,
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* budowe instalacji potrzeb wtasnych
budynku,

» budowe przytacza energetycznego do
istniejacej infrastruktury,

 przebudowe instalacji telekomunikacyjnej,

» wykonanie instalacji odwodnienia ko-
mory turbozespotu,

» wykonanie systemu wentylacji wewnatrz
komory turbozespotu,

» wykonanie instalacji ogrzewania,

+ przeszkolenie personelu zamawiajacego,

« przeprowadzenie rozruchu urzadzen,

» przeprowadzenie préb koncowych,

« zapewnienie serwisowania instala-
¢ji i wchodzacych w jej sktad urzadzen
w czasie trwania okresu zgtaszania wad,
a nastepnie w okresie rekojmi oraz po
jego zakonczeniu w ramach serwisu
pogwarancyjnego.

Aby ograniczy¢ koszty inwestycji, a co za
tym idzie przyspieszy¢ zwrot poniesionych
naktadéw, do zasilenia turbiny w wode
postanowiono wykorzysta¢ nieuzywany
zelbetowy kanat doprowadzania wody do
planowanego, ale nigdy nie zrealizowane-
go, osrodka zarybieniowego. W tym celu
wykonano jego reprofilacje i modernizacje
oraz zamontowano wszelkie niezbedne
wyposazenie w postaci zamkniecia gtow-
nego i awaryjnego oraz krat na wejsciu
do ujecia. Dodatkowo kanat zostat zabez-
pieczony zywicami epoksydowymi, dzie-
ki czemu zmniejszono chropowatos¢ jego
$cian i zniwelowano hydrauliczne straty li-
niowe przeptywajacej wody.

Wazne jest wnetrze

Sercem elektrowni jest hydrozespot skia-
dajacy sie z turbiny Kaplana i trojfa-
zowego generatora synchronicznego,
zainstalowanych w uktadzie poziomym,
potaczonych z rurg ssaca wychodzaca do
komory wylotowej. Aby zmaksymalizowa¢
wydajnos¢ uktadu, obroty generatora do-
pasowano do obrotéw turbiny, przez co

wyeliminowano konieczno$¢ zastosowa-
nia przektadni, a sam generator potaczono
bezposrednio z watem turbiny. Zaréw-
no piasta, jak i requlowane topatki wirnika
wykonane s3a ze stali nierdzewnej, a sama
regulacja topatek odbywa sie z wykorzy-
staniem sitownika hydraulicznego prze-
chodzacego przez drazony wat turbiny
i generatora. Okredlenie pozycji topatek
nastepuje poprzez indukcyjny przetwor-
nik potozenia. W obrebie topatek wirnika,
komora wykonana jest ze stali nierdzew-
nej i uksztattowana czesciowo sferycznie
w celu uzyskania statej szczeliny w kazdej
pozycji topatek wirnika. Pozostata czes¢
obudowy w formie stozka jest wykonana
jako konstrukcja spawana z kotnierzami
montazowymi, umozliwiajacymi potacze-
nie z kolanem rury ssacej. Aby zapewnié
tatwa konserwacje i czynnosci inspekcyj-
ne, komore wirnika wykonano w formie
dwuczesciowej. Uktad kierowniczy tur-
biny wyposazony jest w 16 topat kierun-
kowych, ktére sa potaczone dzwigniami
regulacyjnymi z pierscieniem regulacyj-
nym. Co druga dzwignia jest elastyczna
w celu zabezpieczenia uktadu na wypadek
zaklinowania duzego elementu podczas
procedury zamykania kierownicy, a ich po-
zycja jest monitorowana przez automatyke

Parametry techniczne

MEW Sromowce V

« Typ turbiny: Kaplan w uktadzie ,S"

 Spad brutto: 5-10 m

* Przeptyw instalowany: 4 m3/s
(min. 0,8 m3/s)

 Sprawnos¢ turbiny: 91%

 Rodzaj generatora: synchroniczny

« Moc nominalna: 325 kW

 Sprawnos$¢ generatora: 96%

« Liczba godzin pracy w roku: 8640
h (24 h x 360 dni)

 Napiecie robocze: 0,4 kV
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Fot. 3. Kluczowe elementy wyposazenia MEW: turbina wodna, zasilacz hydrauliczny, szafy elektryczne/regulator turbiny, generator synchroniczny

obiektu. Aby zagwarantowa¢ pewnos¢ za-
mkniecia kierownicy, jest ono wywotywane
przez przeciwwage, natomiast do otwar-
cia i regulacji stuzy sitownik hydrauliczny.
Gtowny wezet tozyskowy turbiny stano-
wi zespot tozysk tocznych smarowanych
olejowo, przenoszacych sity promieniowe
i osiowe watu, a kazde tozysko jest wypo-
sazone w czujnik temperatury PT100, czuj-
nik drgan (SPM) oraz ukfad kontroli oleju,
ktéry monitoruje jego poziom koniecz-
ny dla bezpiecznej pracy tozyska. tozysko-
wanie wyposazone jest w uktad chtodzenia
(wymiennik ciepta typu woda/olej) zlokali-
zowany w misce olejowej.

Elektrownia bedzie pracowata w trybie au-
tomatycznym z przesytem informacji do
nadrzednego systemu wizualizacji SCADA,
a jej obstuga bedzie ograniczona jedy-
nie do okresowych przegladoéw kontrol-
nych i serwisowych. MEW Sromowce V jest
przystosowana do pracy ciagtej, 24 h na
dobe przez 360 dni w roku.

Praca w sieci lub poza nia

Do zarzadzania i sterowania praca obiek-
tu wykorzystano zaawansowane systemy
nadzoru i automatyki, ktére poza optyma-
lizacjg pracy hydrozespotu sq w stanie za-
pewni¢ wtasciwe parametry sieci przy jego
pracy wyspowej, a nawet start po wysta-
pieniu black-out'u. Jest to bardzo istotna
funkcja z punktu widzenia Krajowego Sys-

temu Elektroenergetycznego, poniewaz
na wypadek awarii duzych blokéw elek-
troenergetycznych, obiekt taki jak MEW
Sromowce V, we wspétpracy z EW Niedzi-
ca bedzie mégt pomdc w ich ponownym
rozruchu i powrocie do KSE. Co ciekawe,
préby odbudowy systemu elektroenerge-
tycznego przeprowadzono juz kilkukrotnie
z elektrowniami Skawina i Jaworzno. Pierw-
sza z tych préb byta wykonana w 1996
roku. Préby wypadty pomysinie oraz wyka-
zaly, ze jednostki wytworcze elektrowni sa
zdolne do przechodzenia do pracy wyspo-
wej przy roznie spotykanych w eksploatacji
warunkach niezrbwnowazenia mocy przed
wydzieleniem oraz trwatego ich potem
utrzymania w ruchu, przy zachodzacych
zmianach obcigzenia na wyspie z czestotli-
woscig i napieciem, regulowanych w grani-
cach dopuszczalnych odchylen.

Czy byto warto?

MEW Sromowce V, zrealizowana przy istnie-
jacej juz elektrowni i pietrzeniu moze stuzyé
jako dobry przyktad odpowiedzialnego go-
spodarowania aktywami oraz maksymalne-
go wykorzystania dostepnego potencjatu
hydroenergetycznego przy juz funkcjonuja-
cych elektrowniach. Obiekt w Sromowcach
Wyznych nie jest w tym wypadku wyjatkiem
na tle elektrowni wodnych w Polsce. Réw-
niez w innych tego typu obiektach czesto
dostepny jest niewykorzystany potencjat,
ktéry po doktadnej analizie moze zostaé

zagospodarowany na potrzeby wytworcze
energii elektryczne;j.

Enerko Energy Sp. z o0.0. specjalizuje sie
w kompleksowej obstudze inwestycji hy-
droenergetycznych i oferuje obstuge na
kazdym etapie wspotpracy. Kazdy pro-
jekt elektrowni wodnych jest unikatowy
i wymaga od wykonawcow indywidualne-
go podejécia. Na wszystkich ptaszczyznach
naszych dziatah — w projektowaniu, bu-
downictwie, konstruowaniu czy analizach
stosujemy nowoczesne narzedzia i rozwig-
zania technologiczne. Nadrzednym celem
jest zapewnienie klientom maksymalnej zy-
skownosci projektu inwestycyjnego w catym
okresie zycia instalacji, od fazy jego anali-
zy po prowadzenie wieloletniej eksploata-
¢ji. Dlatego budujemy indywidualne zespoty,
zatrudniamy profesjonalnych podwykonaw-
cdw, a nasze doswiadczenie, wiedza i rze-
telno$¢ pozwalajg nam na realizacje nawet
najbardziej skomplikowanych projektow.

|
Piotr Wiodarski
Dziat Rozwoju
Enerko Energy Sp.z 0. o.

Zdjecia pochodza z archiwum firmy
Enerko Energy Sp. z o.o.
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Fot. 1. Widok hali maszyn podczas
montazu wirnika generatora

Elektrownia szczytowo-pompowa Nant de Drance
- przeglad inwestycji

Wraz z szybkim rozwojem odnawial-
nych zrédel energii oraz planowana
likwidacja wielu europejskich elek-
trowni jadrowych, potrzeba posiadania
w najblizszej przysztosci wielkoskalo-
wych, adaptowalnych rozwiazah w za-
kresie magazynowania i wytwarzania
energii elektrycznej jawi sie jako oczy-
wista. Nowoczesne elektrownie szczy-
towo-pompowe oferuja sprawdzone
i wydajne rozwiazanie problemu nie-
stabilnosci sieci oraz wyréwnania poda-

zy i popytu na energie.

rojekt Nant de Drance, zlokalizo-
Pwany w szwajcarskim kantonie Va-
lais, zaktadat dodanie elektrowni
szczytowo-pompowej o mocy 900 MW
do istniejacego systemu hydroenergetycz-
nego poprzez potaczenie dwoch istnieja-
cych zbiornikéw Emosson i Vieux-Emosson.
Przewidywana moc osiagnieto dzieki za-
instalowaniu szesciu turbin odwracalnych
o zmiennej predkosci obrotowej, dyspo-
nujacych moca 150 MW kazda oraz dzie-
ki podwyzszeniu gérnej, mniejszej zapory
Vieux-Emosson w celu podwojenia pojem-
nosci zbiornika wody gornej. Elektrownia
dysponuje pojemnoscig magazynowa 20
GWh. Jej oficjalne przekazanie do eksplo-
atacji odbyto sie 9 wrzesnia br.

Zarys tla projektu
Obiekt Nant de Drance zostat zbudowa-
ny w ramach istniejacego systemu hydro-
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energetycznego, ktory byt stale rozwijany

przez ostatnie 100 lat:

» pierwszym zbiornikiem zbudowanym
na tym terenie byt Barberine, zbudo-
wany w latach 1920-1926 przez Szwaj-
carskie Koleje Federalne (SBB), w celu
zasilenia sieci kolei elektryczne;j,

« zbiornik Vieux-Emosson, potozony 2205
m n.p.m., powyzej Barberine, zostat
zbudowany przez SBB w latach 1952—-
-1955 w celu zapewnienia dodatkowych
10 mln m3 pojemnosci magazynowe;j
dla systemu. Wytwarzanie energii przy
tym spadzie (przyszta elektrownia Nant
de Drance) nie byto woéwczas uwazane
za gospodarczo uzasadnione,

« w latach 1967-1975 zapora Emosson
(180 m wysokosci oraz 560 m dtugo-
$ci korony zapory) zostata zbudowa-
na przez francusko-szwajcarska spdtke
joint venture (EDF i ATEL), zatapiajac
pierwotny zbiornik Barberine. Rowno-
legle wybudowano duza sie¢ podziem-
nych sztolni i tuneli w celu zwiekszenia
obszaru zlewni hydrologiczne;.

Przeglad projektu Nant de Drance

Projekt Nant de Drance sktada sie
z elektrowni szczytowo-pompowej o mocy
900 MW (fot. 1), taczacej dwa istnieja-
ce zbiorniki Emosson (1930 m n.p.m.)
i Vieux-Emosson (2225 m n.p.m.) potozone
w Alpach (fot. 2), w potudniowo-zachod-
niej Szwajcarii. Projekt zostat poczatkowo
zaprojektowany na taczng moc 600 MW,

ktéra zapewniaty cztery turbiny odwracal-
ne o zmiennej predkosci obrotowej, kazda
o mocy 150 MW. W fazie sporzadzania
projektu wykonawczego, moc zainsta-
lowana zostata zwiekszona do 900 MW,
poprzez dodanie dwdch turbin odwra-
calnych o mocy 150 MW oraz poprzez
podniesienie wysokosci gérnej, 45-metro-
wej zapory Vieux Emosson o dodatkowe
21,5 m, podwajajac tym samym pojemnosc
gbrnego zbiornika.

W celu wybudowania i uzyskania doste-
pu do gtéwnej komory elektrowni, komo-
ry transformatora, sztolni prowadzacych
wode oraz komor zawordw, wykopano sys-
tem tuneli dostepowych o dtugosci 14 km.
Gtowny tunel dostepowy, taczacy gtéw-
ne wejscie (zlokalizowane w wiosce Chate-
lard na wysokosci 1100 m n.p.m.) z gtébwna
komorg elektrowni (zlokalizowana na wy-
sokosci okoto 1700 m n.p.m.), ma dtugosc
5,6 km i nachylenie ponad 10%. Do budo-

Fot. 2. Widok istniejacego systemu energetycznego
z zapory Vieux-Emosson



Zbiornik Vieux Emosson
poziom maksymalny 2225 m n.p.m.

Zbiornik Emosson
poziom maksymalny 1930 m n.p.m.

AH = 250 m

AH =395 m

Rys. 1. Przekrdj czesci energetycznej oraz korytarzy dostepowych elektrowni

wy tego tunelu uzyto maszyny drazacej
o srednicy 9,45 m, przystosowanej do wier-
cenia w skatach o wysokiej twardosci. Tunel
zostat ukonczony pod koniec sierpnia 2012
roku. Pozostate tunele dostepowe o prze-
krojach 46 albo 52 m? i nachyleniu do 12%
drazone byly metoda wiertniczo-strzatowa.
Powyzej przedstawiono przekroj elektrow-
ni (rys. 1).

W podziemnej komorze elektrowni, zloka-
lizowanej 600 m pod powierzchnig ziemi,
znajduja sie odwracalne turbiny Francisa
o zmiennej predkosci obrotowe;.

Kluczowe informacje na temat projek-
tu Nant de Drance zostaty przedstawione
w tabeli 1 ponizej.

Kluczowi interesariusze projektu

Nant de Drance jest wspdlnym przed-
siewzieciem kilku szwajcarskich przed-
siebiorstw uzytecznosci publicznej i firm
energetycznych oraz Szwajcarskich Kolei
Federalnych (SBB). Udziatowcow podsu-
mowano w tabeli (tab. 2).

Koszt projektu 2,2 mid CHF (~2,2 mid EUR)
Moc zainstalowana 900 MW (6 x 150 MW)
Pojemnos¢ 20 GWh
magazynowa

minimalny: 250 m,
fead maksymalny: 395 m
Przeplyw 2% 180 m¥/s
maksymalny
Rozpoczecie prac jesien 2008
Przekazamg do 2022
eksploatadji

Tab. 1. Kluczowe parametry obiektu Nant de Drance

Przedsiebiorstwo 3: T)i:::::l ant
(Agfzigdsiebiorstwo energetyczne) 39%
(SSBZ\BNajcarskie Koleje Federalne) 36%
I(\rivrsedsiebiorstwo uz. publ.) 15%
ngzvedsiebiorstwo energetyczne) 10%

Tab. 2. Udziatowcy projektu Nant de Drance

Gtowni konsultanci zaangazowani w pro-
jektowanie Nant de Drance zostali podsu-
mowani w ponizszej tabeli (tab. 3):

Udziat w Nant

Przedsiebiorstwo de Drance

AF Consult (obecnie AFRY) | konsultant generalny

komory elektrowni

BG Consulting Engineers i rozdzielni

ciggi wodne, tunele

Poyry (obecnie AFRY) dostepowe

gospodarka

SRP oraz PRA odpadami

podwyzszenie zapory

Stucky (Gruner Group) Vieux-Emosson

Tab. 3. Gtéwni wykonawcy prac projektowych w ramach
projektu Nant de Drance

Gtowni wykonawcy zaangazowani w pro-
jekt Nant de Drance zostali podsumowani
w tabeli 4:

Udziat w Nant de

Przedsiebiorstwo Drance

GMI (joint-venture pomie- | prace konstrukcyjno-

dzy Marti a Implenia) -budowlane
prace
GE Hydro elektromechaniczne
Andritz Hydro montaz oktadzin
stalowych
prace
ABB elektrotechniczne
KEVT generalny wykonawca

Tab. 4. Spis gtdéwnych wykonawcéw
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Kluczowe cechy elektrowni

Nant de Drance

W tej czesci przedstawiono niektére szcze-
goblne cechy obiektu, trudnosci napotkane
w trakcie budowy i rozwiazania inzynieryj-
ne opracowane w celu ich przezwyciezenia.

Warunki geologiczne i tunele dostepowe
Komory elektrowni znajduja sie w skatach
metamorficznych pochodzenia osado-
wego nalezacych do platformy krysta-
licznej masywu Aiguilles Rouges (obszar
Mont-Blanc). Nadktad w osi komory
gtéwnej elektrowni wynosi okoto 600 m.
Sektor komor zostat zbadany poprzez
wykonanie 5 odwiertéw rdzeniowych do
gtebokosci 660 m.

Napotkane litologie, z ktérych wszyst-
kie wykazuja doskonate witasciwosci
geomechaniczne, to gnejsy tupkowe, mi-
kaszyty, metaszarogtazy (tupki bogate
w chloryt) i paragnejsy (gnejsy grubo-
ziarniste). Skaty te sa w dobrym stanie,
twarde, laminowane do miedzywar-
stwowych. Gtowna ptaszczyzna lami-
nacji upada pod katem 70-80° (prawie
prostopadtym do osi komory). Nie ma
to wptywu na stabilnos¢ skaty, ktoéra
jest globalnie dobra do bardzo do-
brej. Stan spekan mozna okresli¢ jako
stabo spekany do niespekanego. Speka-
nia sa na ogot zamkniete, z krystalizacja
kwarcu, epidotu i kalcytu. Obserwowa-
ne spekania sg stabo trwate. Stwierdzo-
no wystepowanie szesciu typdéw szczelin.
Z punktu widzenia hydrogeologicznego
napotkano kilka przeptywéw szczelino-
wych. Napotkane pojedyncze przeptywy
sq bardzo niskie, nigdy nie przekracza-
ja 0,1 I/s. Komory i tunele dostepowe
zostaty wydrazone metoda wiertniczo-
-strzatowa, z wyjatkiem gtéwnego tune-
lu dostepowego, ktéry zostat wydrazony
przy uzyciu maszyny drazacej o srednicy
9,45 m, przystosowanej do wiercenia tu-
neli w twardej skale (fot. 3).

Komory elektrowni

Gtoéwna komora elektrowni posiada szero-
ko$¢ 32 m, wysoko$¢ 52 m i dtugosci 194 m.
Jest ona potaczona z potozona w jej sa-
siedztwie komora transformatorowo-roz-
dzielczg o szerokosci 20 m, wysokosci 15
m i dtugosci 130 m. Naleza one do naj-
wigkszych tego typu obiektow w Europie.
Widok w petni wydrazonej gtéwnej komo-
ry elektrowni przedstawiono na fotogra-
fii 4.
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Fot. 3. Montaz gtowicy wiertniczej maszyny drazacej
w przeteczy w poblizu miejscowosci Chatelard

Fot. 4. W pelni wydrazona gtéwna komora elek-
trowni, lato 2014

Szyby cisnieniowe

Projekt obejmuje dwa tory wodne, z ktorych
kazdy skfada sie z betonowej sztolni cisnienio-
wej o dtugosci 200 m (@ = 7,70 m), nastepnie
betonowego szybu pionowego o dtugosci
434 m (@ = 7,00 m) (fot. 5) oraz stalowe-
go kanatu cisnieniowego o dtugosci 130
m (@ = 5,50 m) wraz z trojnikami rozwi-
dlajacymi (@ = 3,20 m kazdy) (fot. 6).

Szyby cisnieniowe drazone byly techni-

ka wiercenia rdzeniowego wznoszacego,

ktéra obejmowata nastepujace etapy:

» wiercenie otworu prowadzacego od
gory do dotu,

- zatozenie wiertta i drazenie wyrobiska od
dotu do gory (fot. 7),

 poszerzenie wyrobiska od géry do dotu
(za pomoca metody wiertniczo-strzatowej).

Fot. 5. Montaz przepustnicy motylowej na gérnym
odcinku toru wodnego pomiedzy zbiornikiem Vieux
Emosson i szybem pionowym
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Fot. 6. Trojnik rozwidlajacy z redukcja $rednicy
z55mdo32m

Ujecie wody dolnej

Budowa Nant de Drance musiata by¢ pro-
wadzona przy jednoczesnym utrzymaniu
funkcjonowania zapory Emosson, czyli za-
pewnieniu najkrétszych przerw w jej pracy.
Z tego powodu przedziat czasowy na wy-
konanie ujecia wody dolnej byt zbyt krotki,
aby mozna je byto zbudowa¢, wykonujac
roboty na dnie zbiornika.

Opracowano rozwigzanie polegajace na
zbudowaniu elementéw konstrukcyjnych
ujec¢ przy wysokim poziomie wody (fot. 8),
a nastepnie sptawieniu ich do miejsca
przeznaczenia (fot. 9). Potaczenie miedzy
ujeciami i ciggami wodnymi zostato ukon-
czone dopiero po odbiorze konstrukgji uje-
cia wody dolne;j.

Zwigkszenie wysokosci zapory
Vieux-Emosson
W zwiazku z planowanym zwiekszeniem
mocy zainstalowanej elektrowni Nant de
Drance, o ktérym zadecydowano w trakcie
fazy projektowania wykonawczego obiek-
tu, konieczne byto zwiekszenie wysokosci
zapory Vieux-Emosson (ostateczna wyso-
kos¢ 66,5 m) w celu podwojenia pojemno-
$ci zbiornika wody gérnej. W ten sposéb
zapora zostata przeksztatcona z zapory tu-
kowej o pojedynczej krzywiznie w zapore
o podwajnej krzywiznie. Podwyzszenie to
przeprowadzono w nastepujacych etapach:
 rozbiorka gérnych 20 m zapory w celu
skorygowania jej geometrii,
+ przebudowa goérnych 40 m do nowego
poziomu korony,
- wstrzykniecie zaprawy i obrébka po-
wierzchni zapory.
Operacje podwyzszania zapory przedsta-
wiono na fotografii 10.

Gospodarka odpadami

Gospodarowanie urobkiem powstatym
w wyniku budowy elektrowni Nant de
Drance byto zmudnym zadaniem. Pod-
czas budowy powstato ponad 4,2 miliona

Fot. 7. Wiertnica wznoszaca wykonujaca odwierty dla
potrzeb budowy szybdéw cisnieniowych

Fot. 8. Budowa ujecia wody dolnej

Fot. 9. Sptawianie konstrukgji ujecia wody dolnej przez
zbiornik Emosson

ton urobku, w tym znaczna ilo$¢ urob-
ku zawierajacego duze ilosci pierwiastkow
promieniotwérczych i arsenu (pierwiast-
ki te wystepuja naturalnie w podtozu skal-
nym), ktéry wymagat specjalistycznego
zagospodarowania.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci za-

sypywania i che¢ zminimalizowania wpty-

wu na Srodowisko, w trakcie wykonywania

robdt od samego poczatku zastosowano

nastepujace Srodki:

 produkgja catego betonu na potrzeby bu-
dowy obiektu odbywata sie przy wykorzy-
staniu kruszywa wytworzonego z urobku
(600 000 ton urobku wykorzystano po-
nownie) (fot. 11),
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Fot. 12. Zasypywanie urobkiem istniejacego

Fot. 10. Podwyzszanie zapory Vieux-Emosson, lipiec kamieniotomu La Gueulaz (mégt on pomiesci¢ 350,000

2013

« wykorzystanie urobku do zasypania i rewi-
talizacji istniejacego kamieniotomu (fot. 12).

Turbiny o zmiennej predkosci obrotowej

W przeciwienstwie do konwencjonalnych

elektrowni szczytowo-pompowych, w kto-

rych nie mozna regulowa¢ mocy poszcze-
golnych hydrozespotoéw, elektrownia Nant
de Drance jest wyposazona w generato-
ry i odwracalne turbiny Francisa o zmien-
nej predkosci obrotowej. Pozwalaja one
magazynowaé energie elektryczng w ilo-
$ci doktadnie odpowiadajacej nadmiaro-
wi wystepujagcemu w sieci energetycznej,
dzieki czemu regionalnie produkowana
energia pochodzaca z turbin wiatrowych
i fotowoltaiki nie jest marnowana. Poza
zwiekszeniem sprawnosci catego syste-
mu energetycznego, turbiny o zmiennej
predkosci obrotowej same w sobie sg bar-
dziej wydajne niz ich odpowiedniki o sta-
tej predkosci. Przetwarzaja wiekszy odsetek
energii potencjalnej podczas pracy ge-
neratorowej oraz zuzywaja mniej energii
elektrycznej w rezimie pracy pompowej.

Poza tym, korzysci z zastosowania turbin

o zmiennej predkosci obrotowej obejmuja:

+ sterowanie poziomem energii zuzywanej
w trybie pracy pompowej — utatwia to ma-
gazynowanie energii, gdy poziom zapasu
mocy w sieci jest niski, co przektada sie na
ograniczenie liczby cykli uruchomien i za-
trzyman hydrozespotéw, a takze pomaga
stabilizowac¢ czestotliwos¢ lub napiecie
sieci przesytowej podczas pracy w trybie
pompowania,

» mozliwosé pracy hydrozespotéw w pobli-
zu punktu optymalnej sprawnosci turbi-
ny, co powoduje znaczny wzrost catkowitej
sprawnosci elektrowni. W przypadku Nant
de Drance wynosi ona ponad 80%, co jest
obecnie jedna z najwyzszych wartosci dla
elektrowni szczytowo-pompowych,

+ zmniejszenie prawdopodobienstwa pracy
w rezimach mogacych wywotac nie-
stabilno$¢ przeptywu lub kawitacje, co
przektada sie bezposrednio na popra-
we niezawodnosci, zmniejszenie ilosci

Fot. 11. Produkcja kruszywa z urobku

koniecznych do wykonania przegladéw,
a w konsekwencji zwiekszenie zywotnosci
hydrozespotow,

» prace w szerszym zakresie dopuszczal-
nej wysokosci spadu, co zmniejsza ryzyko
przestojow elektrowni,

« mozliwos¢ korygowania nagtych zaktocer/
zmian napiecia dzieki niemal natychmia-
stowemu dostosowaniu mocy wyjsciowej
catego obiektu.

Poniewaz Nant de Drance bedzie czesto
zmieniac rezim swej pracy, musi to naste-
powac w sposdb btyskawiczny. Podczas gdy
rozruch elektrowni weglowej trwa ponad
cztery godziny, a gazowo-parowego ukta-
du turbin dwie do trzech godzin, turbi-
ny odwracalne elektrowni Nant de Drance
moga zacza¢ produkowac 900 megawa-
tow w ciggu zaledwie 100 sekund. Kiedy
sie¢ nagle ma wiecej mocy niz potrzebuje,
Nant de Drance moze zareagowac w czasie
niewiele dtuzszym — przejscie z produkcyj-
nego rezimu pracy do rezimu pompowego
zajmuje ok. 6 minut. Skala tego alpejskie-
go obiektu czyni go réwniez poteznym na-
rzedziem do wyréwnywania cykli wzrostu
i spadku podazy energii elektrycznej, po-
wstajacych przez dobowe wahania ilosci
energii produkowanej w odnawialnych zro-
dtach energii o zmiennej charakterystyce
pracy (wiatr, fotowoltaika). Po napetnieniu,
zbiornik Vieux-Emosson moze dostarczy¢
okoto 20 gigawatogodzin energii elektrycz-
nej. Na fotografiach 13, 14, 15 przedsta-
wiono kolejno montaz obudowy spiralnej,
turbiny oraz zaworu kulowego.

Ochrona srodowiska

Jednym z priorytetéw firmy zarzadzajacej
obiektem Nant de Drance i organdéw wy-
dajacych niezbedne zezwolenia jest mak-
symalne ograniczenie wptywu elektrowni
na srodowisko. Pietnascie projektéw o tacz-
nym koszcie dwudziestu dwoch milionéw
frankéw szwajcarskich zostato lub wkrétce
zostanie zrealizowanych, po to, aby zréw-
nowazy¢ wptyw na srodowisko samej elek-

m3 urobku)

Fot. 13 Montaz obudowy spiralnej turbiny

Fot. 14. Montaz wirnika turbiny

Fot. 15. Instalacja zaworu kulowego pod turbing

trowni szczytowo-pompowej oraz linii
bardzo wysokiego napiecia, taczacej elek-
trownie z siecia energetyczna. Prace kom-
pensacyjne sg nadzorowane przez spotke
Nant de Drance S.A. i monitorowane przez
grupe doradcza reprezentowana przez
WWEF, organizacje Pro Natura, odpowied-
nie wtadze publiczne, przedstawicieli kanto-
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Fot. 16. Renaturyzacja kanatu Lantze w poblizu Vernayaz

nu Valais, jak rowniez Szwajcarski Federalny
Urzad Energetyki.

Wiekszos¢ dziatan ma na celu lokalne od-
tworzenie okreslonych biotopow, zwtaszcza
terenéw podmoktych, aby utatwi¢ rekolo-
nizacje tego obszaru przez niektore rzadkie
lub zagrozone gatunki zwierzat i roslin:

* w poblizu obiektu prowadzone sg czte-
ry pomiary srodowiskowe. Dotycza one
czterech obszaréw znajdujacych sie:
w Chatelard, w Bierle (gmina Trient), na
przeteczy Gueulaz i u podndza zapory
Vieux-Emosson. Obszary te zostaty wyko-
rzystane jako miejsce sktadowania urobku
z tuneli i komor elektrowni. Spotka Nant
de Drance zajmuje sie rekultywacja tych
obszaréw. W miejscowosci Chatelard pla-
nowane jest rowniez stworzenie $ciezki
edukacyjnej,

» napowietrzna linia energetyczna bedaca
wiasnoscig spotki Salanfe S.A., znajduja-
ca sie pomiedzy zaktadem Miéville a Sa-
lanfe, zostata przekonstruowana w linig
podziemna, poniewaz linia napowietrzna
stanowita niebezpieczenstwo dla ptakow,

» W miejscowosci Salvan, po wycieciu zaro-
$li, odtworzono pastwiska. Zostang row-
niez utworzone biotopy o charakterze
podmoktym. Dziatanie to jest realizowane
we wspdtpracy z rolnikami i hodowcami
z regionu i umozliwia wspieranie rolnic-
twa gorskiego,

» podmokty teren Fond du Mont w Ver-
nayaz, ktéry zostat osuszony, zostat, we
wspodtpracy z gming, przywrécony do
stanu pierwotnego. W ramach tego pro-
jektu kanat Lantze zostanie poddany rena-
turyzacji (fot. 16), a w dolnym biegu rzeki
Salanfe, w Miéville, zostang utworzone
mate zbiorniki retencyjne,

 koryto rzeki Trient w Vernayaz zostanie
poszerzone poprzez przeniesienie grobli
pomiedzy most kolejowy a most drogo-
wy, tak aby stworzy¢ strefe aluwialng i za-
pewni¢ wiecej przestrzeni dla koryta rzeki.
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Ponadto, w sasiedztwie rzeki Trient planuje
sie utworzenie biotopéw pokrewnych bio-
topowi koryta rzeki,

« w gminie Dorénaz, w miejscowosci Ales-
se, prowadzone sg prace w ramach pro-
jektu zabezpieczenia koryta strumienia,
a wzdtuz prawego brzegu Rodanu utwo-
rzono teren podmokiy,

« od ujscia rzeki Trient do mostu w Dorénaz,
koryto Rodanu zostanie poszerzone, tak
aby zapewni¢ bezpieczenstwo przepty-
wu o zwigkszonym wolumenie, zwtaszcza
na wypadek powodzi. Dziatanie to zostato
uznane za priorytetowe, i jest realizowane
jako czesc trzeciej regulagji biegu Rodanu,

« dziatanie pod nazwa ,Lac des Sables”, be-
dzie polegato na rekultywacji jeziora w ka-
mieniotomie zwiru i stworzeniu terendéw
podmoktych w gérnym biegu Rodanu,
w poblizu miejscowosci Martigny,

* w gminie Martigny, w lesie wzdtuz kana-
tu Bienvenue, w celu zwigkszenia popu-
lacji ptazdw, a doktadniej ropuch zottych,
utworzono biotopy podmokte,

« w Saxon, w ramach projektu zabezpie-
czenia kanatéw gminnych, zakonczono
poszerzanie i regeneracje tych kana-
téw — drugorzednym celem tego przed-
siewziecia jest réwniez promowanie
réznorodnosci biologicznej w lokalnym
srodowisku,

+ spotka Nant de Drance, we wspdtpracy
z WWEF, prowadzi obecnie projekt majacy
na celu wyeliminowanie roslin inwazyjnych,
m.in. rdestowca japonskiego, ktore skolo-
nizowaty brzegi rzeki Trient.

Oficjalne oddanie do uzytku

Po 14 latach prac, elektrownia Nant de Dran-
ce zostata oficjalnie oddana do uzytku 9
wrzesnia br. Ceremonia otwarcia odbyta sie
z udziatem Simonetty Sommarugi, czton-
ka Szwajcarskiej Rady Federalnej i Roberto
Schmidta, przewodniczacego rady kanto-
nu Valais. W najintensywniejszym momen-
cie prac budowlanych na miejscu obecnych

byto do 650 robotnikow, z ktorych wiek-
sz0s$¢ wykonywata prace gteboko pod ziemia,
w szczegdlnie trudnych warunkach alpejskich

— pracujac przy projekcie o wyjatkowej skali

i Ztozonosci. Przez caty proces budowy elek-
trowni nie odnotowano zadnych powaznych
wypadkéw, co jest godne podziwu, biorac
pod uwage skale projektu.

Zakonczenie

Biorac pod uwage dzisiejszy kontekst pro-
dukgji energii elektrycznej oraz przyszty
trend, zdolnos¢ do szybkiego przecho-
wywania i generowania energii elektrycz-
nej w sieci bedzie coraz wazniejsza. Dzigki
mozliwosci magazynowania lub oddawania
do sieci do 900 MW mocy, Nant de Drance
bedzie kluczowym instrumentem stabiliza-
¢ji i regulacji szwajcarskiej, a takze europej-
skiej sieci energetycznej.

Podziekowania

Autor chciatby podziekowa¢ spétce Nant de
Drance S.A. oraz firmie GE Renewable Ener-
gy, za wsparcie przy pisaniu tego artykutu,
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odwracalnych o zmiennej predkosci obro-
towej, sSrodkdéw ochrony srodowiska, a takze
dostarczenie ilustragji.
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robiska i konstrukcji elektrowni, czytel-
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2. Garin, E., Nilipour, N., Fournier-Bidoz,
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a large deep underground powerplant",
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3. BG Consulting Engineers Itd., "SCIA
User Contest 2015: Nant de Drance",
16.02.2015

4. Kazerani, T, Nilipour, N., Garin, E., Seingre,
G., "Application of numerical modelling
for large-scale underground excavation in
foliated rock mass", Proceedings, EUROCK
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Fot. 1. MEW Zarki obecnie

Zrédto: Karolina Stefaniak

MEW Zarki, gdzie historia wita sie z nowoczesnoscia

Zastepowanie przestarzatych, nisko-
sprawnych uktadéw wytwérczych
nowymi, wyposazonymi w indywi-
dualnie dopasowane, zautomatyzo-
wane hydrozespoty, to obecnie silny
trend na rynku MEW. Bezposredni-
mi przyczynami tego zjawiska sa ko-
rzystne warunki dofinansowania do
energii pochodzacej z OZE dla insta-
lacji wypetniajacych definicje nowego
zrodta wytworczego oraz paradoksal-
nie — aktualne zawirowania na rynku
energii. Nowe zrédta to nie tylko
nowe obiekty, ale tez mate elektrow-
nie wodne po repoweringu, takie jak
MEW Zarki. Przyjrzyjmy sie inwesty-
cji, ktéra moze by¢ zrédtem dobrych
praktyk dla innych wiascicieli MEW.

istoria matej elektrowni wodnej

Zarki (fot.1), urokliwie potozonej

w obrebie niespetna 3-hektarowej
lesnej enklawy, siega 1904 r,, kiedy funkcjo-
nujacy w tym miejscu mtyn wodny zostat
przeksztatcony w elektrownie zawodo-
wa (fot. 2). Byt to jeden z pierwszych tego
typu obiektéw na Pomorzu, co potwier-
dzaja niemieckojezyczne zrddta literatu-
rowe z 1913 r.! Elektrownia przetrwata
dwie wojny $wiatowe. Zostata jednak za-
mknieta w latach 50. XX w., kiedy éwczes-
ne wtadze komunistyczne masowo likwi-
dowaty prywatne sitownie wodne, uzalez-
niajac tym samym mieszkaficéw od dostaw
pradu z panstwowego systemu elektro-
energetycznego (elektrownia Zarki przed

zamknieciem zasilata w energie elektrycz-
na okoliczne majatki ziemskie). Pozostaja-
cy bez nadzoru obiekt popadt w kolejnych
dekadach w ruine (fot. 3).

Mimo catkowitego zniszczenia MEW, po-
zostato pietrzenie na Gwdzie i budynek
mieszkalny sasiadujacy z ruinami obiek-
tu, ktérymi na poczatku lat 80 ubiegtego
wieku zainteresowali sie obecni witascicie-
le, i ktore wykorzystali do spetnienia swo-
jego marzenia o matej elektrowni wodnej.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze starania
inwestycyjne rozpoczeto w czasach, kiedy
przejawy obywatelskiej przedsiebiorczosci
nie byty jeszcze zbyt dobrze widziane przez
urzednikéw panstwowych (mimo uchwaty
Rady Ministrow zezwalajacej osobom pry-

Fot. 2. MEW Zarki w | potowie XX w.

watnym na przejecie budowli wodnych
i budowe elektrowni?), a bezwtadnos¢
i biurokratyzacja poszczegdlnych instytugji
(w tym zaktadu energetycznego) potrafi-
fa skutecznie zniecheci¢ interesantéw. Fakt
ten mocno utrudniat zwtaszcza pierwszy,
administracyjny etap inwestycji. Godny po-
dziwu up6r w dazeniu do celu (facznie z in-
terwencjag w Komitecie Centralnym PZPR)
optacit sie, bo po 4 latach od podjecia de-
cyzji i rozpoczecia staran, udato sie uzyskac
pozwolenie wodnoprawne dla matej elek-
trowni wodnej (1985 rok), a nastepnie po-
zwolenie na budowe oraz prawo wtasnosci

1 Ludnin A. 1913, Die Wasserkrafte — ihr Ausbau und ihre
wirtschaftliche Ausnutzung, verlag Julius Springer

2 Uchwata nr 192 Rady Ministréw z dnia 7 wrzesnia 1981 r.
w sprawie rozwoju matej energetyki wodnej
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Fot. 3. Widok na jaz i ruiny budynku MEW (lata 80. XX w.)

do nieruchomosci, ktéra wczesniej podle-
gata Skarbowi Panstwa. W listopadzie 1989
r. uruchomiono obiekt i rozpoczeto pro-
dukgcje energii elektryczne;.

Elektrownia Zarki powstawata metoda go-
spodarcza, znacznym wysitkiem jej wiasci-
cieli. Ciekawostka jest, ze pierwsza z turbin
Kaplana (z 1924 r.) wyszukali i wykopa-

li wkasnymi rekami z osadéw zalegajacych
w piwnicach dawnej sitowni, wchodzacej
w sktad jednej z papierni na Dolnym Slasku.
Turbina zostata przez nich odnowiona i za-
montowana w elektrowni. Druga turbine
wiasciciele wykonali czesciowo samodziel-
nie, tj. zamoéwili odlew i we wtasnym za-
kresie wykonali jej obrobke. Rowniez cate
oprzyrzadowanie elektrowni zaprojekto-

tukasz Linowski, kierownik budowy:

MEW Zarki to jedna z wielu inwe-
stycji, ktore realizowaliSmy w sposéb
kompleksowy. Ten model dziatania,
w ktérym budowlaricy wspétpracujg
scisle z mechanikami oraz elektrykami
i automatykami bardzo sie sprawdza.
Nie obyto sie jednak bez niespodzia-
nek, ktore czasem zdarzajq sie podczas
prac w tego typu obiektach. Okaza-
to sie, ze dla jednego z hydrozespotéw
wykonano Zelbetowg rure ssqcq, czego
nie przedstawiata Zrédfowa dokumen-
tacja projektowa. Po nieudanej probie
zaadaptowania jej do nowej technolo-
gii (ustalono, Zze oznaczatoby to pogor-
szenie sprawnosci pracy hydrozespotu)
podjeto decyzje o koniecznosci mon-
tazu nowej rury ssqgcej. PoradziliSmy
sobie z tg niedogodnoscig podkuwajgc
czes¢ konstrukcji, a po montazu stalo-
wej rury ssgcej dostosowujgc na miej-
scu jej wylot do reszty konstrukgcji. Byto
to zadanie nietatwe ze wzgledu na
znaczne przecieki przez konstrukcje
wiekowej juz elektrowni oraz brak od-
powiednio szczegétowej archiwalnej
budowlanej dokumentacji. Dodatko-
wo konieczne okazato sig ,roztozenie”
nowej rury ssqcej na mniejsze ele-

70 ENERGETYKAITIITY

menty z uzyciem narzedzi tngcych
i ich montaz w ograniczonej przestrze-
ni bloku elektrowni. Kolejnym spraw-
dzianem elastycznego podejscia naszej
ekipy budowlanej w tym obiekcie byto
wykonanie remontu podwieszanej
ptyty stropowej o zréznicowanej gru-
bosci, dochodzgcej do 1 m w najszer-
szym miejscu. Byty to roboty konieczne
ze wzgledu na dostosowanie wylotu
z nowych rur ssqgcych do istniejgcej kon-
strukgji elektrowni, co przefozyto sie na
polepszenie warunkéw pracy catego hy-
drozespotu. W trakcie prac wewngtrz
obiektu najwiekszym wyzwaniem oka-
zat sie transport prawie 7-tonowych
turbin. W tym celu wykorzystano belki
suwnicowe oryginalnie znajdujgce sie
w obiekcie. Po przeanalizowaniu do-
stepnej dokumentacji archiwalnej stro-
pu i zaplanowaniu montazu krok po
kroku, umieszczenie na miejscu pra-
wie 5-metrowego elementu przy do-
stepnych niecatych 4 metrach wysokosci
pomieszczenia byto juz niczym przysto-
wiowa ,butka z mastem”. Catos¢ prac
zwiericzyto odnowienie hali maszynow-
ni, bo nie samymi turbinami Wykonaw-
ca zyje.

wali i wykonali wkasnymi rekoma z czesci,
jakie udato im sie pozyskac (interesujace
jest to, ze przektadnia katowa miedzy ge-
neratorem a turbing stanowita pierwotnie
czes¢ spalinowozu).

Streszczajac barwng historie powsta-
nia obiektu nie mozna nie wspomnieé
o wsparciu, jakiego udzielit wtascicie-
lom inzynier Marian Hoffmann (nazywa-
ny ojcem powojennej energetyki wodnej),
z ktérym w pdzniejszych latach dziatali
wspolnie w Towarzystwie Rozwoju Matych
Elektrowni Wodnych. Owocem tej wspot-
pracy byto podjecie licznych inicjatyw na
polu prawno-administracyjnym oraz opra-
cowanie rozwigzan technologicznych,
ktore utatwiaty podjecie przedsiewzieé
przez kolejnych pasjonatow matej energe-
tyki wodne;j.

Zakres nowej inwestycji

MEW Zarki pracowata w zasadzie nie-
przerwanie od momentu uruchomie-
nia przez ponad 30 lat. Witasciciele aby
sprzeda¢ wyprodukowang energie elek-
tryczna, korzystali najpierw z opcji ne-
gocjacji cen sprzedazy z ministerstwem
witasciwym ds. energetyki, a od 2004 r.
z dajacego wzgledna stabilizacje syste-
mu zielonych certyfikatow az do jego wy-
gaszenia. Po latach eksploatacji szereg
obiektywnych czynnikéw sktonit wspoini-
kéw spoiki kierujacej obiektem do podje-
cia decyzji o jego modernizagji. Wsrod nich
nalezy wskaza¢ fakt zakonczenia dotych-
czasowego systemu wsparcia, koniecznosc¢
sprostania nowym przepisom reguluja-
cym mozliwos$¢ uzyskania wsparcia dla OZE,
utrudniong eksploatacje obiektu, wynika-
jaca z braku automatyzacji i koniecznosci
recznego sterowania, jak rowniez $wiado-
mosc¢ wyeksploatowania obiektu. Opty-
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Fot. 4. Montaz nowych turbin w hali produkcyjnej

malny projekt remontu ustalono po serii
konsultacji z Wykonawca i zdecydowa-
no, ze bedzie on obejmowat dziatania
z zakresu zarébwno mechanicznego (dwie
nowe turbiny z rurami ssacymi), elektry-
ki i automatyki (nowe generatory, szafy
sterujace, instalacja elektryczna i system
sterowania, automatyzacja jednej za-
stawki jazu) oraz budowlanego (remont

powierzchni betonowych komor napty-
wowych oraz posadzki). Warto zaznaczy¢,
ze w trakcie prac demontazowych okazato
sie, ze byt to ostatni moment na dziatanie,
a postanowienie o petnej modernizacji
z wymiang obu turbozespotdéw byto jak
najbardziej stuszne (zwtaszcza ze zakup
czesci zamiennych nie byt juz mozliwy).
W ramach inwestycji wykonano demontaz

Sebastian Wites, gtowny automatyk I0ZE hydro:

Pomimo podobnej mocy zainstalowa-
nej, nowe hydrozespoty swojg sprawno-
scig przewyzszajq w znacznym stopniu
dotychczas zastosowang technologie.
Wynika to nie tylko z samej budowy
urzgdzenia [ktérego ksztaft jest wyni-
kiem zaawansowanych symulacji CFD
przeniesionych do rzeczywistosci po-
przez wielowymiarowg obrébke CNC],
ale réwniez requlatora turbiny, opartego
o sterownik swobodnie programowal-
ny. Sterownik za posrednictwem hydrau-
liki sitowej reguluje nadqgznie (w funkgji
poziomu wody) otwarcie aparatu kie-
rowniczego oraz potozenie ftopat wir-
nika, utrzymujgc zadany poziom wody
goérnej. Tym sposobem pozwala na uzy-
ski energii na maksymalnym moZzli-
wym poziomie, bez utraty przeptywdéw
i z zachowaniem najwyzszego mozliwe-
go spadu (NPP).

Infrastruktura zamontowana w MEW
Zarki spetnia najwyzsze standardy tech-
nologiczne zaréwno pod wzgledem

pracy samego uktadu wytwdrczego,
jak i catej infrastruktury towarzyszg-
cej. IOZE hydro, oprécz realizacji oczy-
wistych zatozen z zakresu sprawnosci
wytwarzania energii, ktadzie w swojej
pracy szczegélny nacisk na automaty-
zacje procesow, bezpieczeristwo eksplo-
atacji oraz diagnostyke. Przektada sie to
bezposrednio na wzrost komfortu obstu-
gi obiektu przez osoby odpowiedzialne
za staty dozér elektrowni. Wysokqg war-
tos¢ dla wtasciciela obiektu ma fakt, ze
wszystkie elementy uktadu technolo-
gicznego sq dostarczone przez tego sa-
mego Wykonawce, w zwigzku z czym
uzyskujemy optymalng kompatybilnosc
poszczegdlnych modutéw. Przektada
sie to nie tylko na codzienng eksploata-
¢je, ale réwniez w sytuacjach awaryj-
nych skraca do minimum czas postoju
MEW, bo dzieki rozbudowanemu syste-
mowi czujnikéw réznego rodzaju bar-
dzo sprawnie diagnozowany jest rodzaj
usterki/powdd wystgpienia alarmu.

PROJEKTY H
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starych turbin oraz rur ssacych, a na ich
miejsce zamontowano dwie turbiny typu
Kaplan o osi pionowej (fot. 6). Wykonano
rowniez naprawy konstrukcji betonowych
komér naptywowych w celu polepszenia
warunkow pracy MEW.

Skategoryzowanie wykonanych prac jako
remontu nie oddaje w petni ich skompli-
kowania, o czym na potrzeby niniejszego
artykutu opowiedziat kierownik budowy.
Nieco zartobliwe metafory uzyte w relacji
z prac budowlanych nie powinny przesta-
nia¢ obiektywnego faktu, iz posadowie-
nie dwdch turbin o znacznych gabarytach
(fot. 4) w istniejacym budynku i montaz
rur ssacych wymagato zaawansowanego,
logistycznego przygotowania ekipy Wy-
konawcy oraz jej Scistej wspotpracy z tech-
nologami projektujacymi catosc¢ instalacji.
O powodzeniu tej wspotpracy swiadcza
pierwsze odnotowane przez elektrownie
wyniki produkgji.

Zaawansowana technologia zapewnia
komfort eksploatacji

Wskutek przeprowadzonej modernizacji
serca obiektu — zuzyty podwojny uktad wy-
twodrczy zastapiono nowym, wyposazonym
w dwie wysokosprawne turbiny Kaplana
w ukfadzie wertykalnym, o tacznej mocy
zainstalowanej 320 kW.

MEW Zarki wykonata krok milowy od cat-
kowicie manualnego, pracochtonnego
sposobu obstugi (tacznie z recznym usta-
wianiem turbin pod aktualny poziom wody,
synchronizacja z siecig czy kontrola tempe-
ratur) do nowoczesnego, w petni zautoma-
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Fot. 6. Nowy wirnik o zoptymalizowanych

Fot. 5. Wnetrze hali maszyn po modernizacji parametrach oraz stary wirnik

tyzowanego obiektu (fot. 5) z dostepem do
zdalnego pulpitu, dzigki ktéremu z dowolne-

w kazdym miejscu na swiecie mozna monito-
rowac i sterowac jej dziataniem (rys. 1.).

Zmodernizowany obiekt w nowej
rzeczywistosci rynkowej

go urzadzenia majacego dostep do Internetu, W kontekscie formalnym i zgodnosci

Olena Augustowska, wspotwiascicielka obiektu:

We wspéipracy z IOZE hydro bardzo
cenie sobie fakt, Zze catos¢ obowigzkéw
technicznych, jak i formalno-prawnych
zwigzanych z realizacjg moderniza-
¢ji lezata po stronie Wykonawcy. Zdjeto
to z naszych barkéw [wspdlnikéw spot-
ki] znaczny ciezar. Mogtam by¢ spokoj-
na, ze wszystko zostanie zorganizowane
i wykonane profesjonalnie, a przede
wszystkim skutecznie. Mielismy gwa-
rancje, Ze osiggniety zostanie zatoZzony
cel — uzyskanie wsparcia dla obiektu na
kolejnych 15 lat. Doceniam réwniez fakt
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szybkiej i sprawnej realizacji prac bu-
dowlanych. Obiekt jest juz po wstepnym
rozruchu, odprowadzono juz do sieci
po raz pierwszy energie z nowej insta-
lacji, gotym okiem widoczne sqg ogrom-
ne zmiany zaréwno w hali maszynowej,
Jjak i we wstepnych wynikach produk-
¢ji. Docelowo oczekujemy wzrostu pro-
dukgji o okoto 1/3. Dzieki automatyzacji
wykorzystania przeptywdw wody moz-
liwe jest petne wykorzystanie mocy za-
instalowanych turbin i spozytkowanie
potencjatu wody.

z przepisami dot. OZE, samego przeprowa-
dzenia modernizacji MEW nie nalezy trak-
towac jako rbwnowaznego z otrzymaniem
zaswiadczenia od Prezesa URE o mozli-
wosci udziatu w nowym systemie wspar-
cia. Szereg kwestii zwigzanych zaréwno
z technicznym zakresem inwestycji, jak
i obwarowania formalno-prawne stawia-
ne przez ustawe OZE oraz URE wptywaja
na to, czy ksztatt danej inwestycji pozwo-
li na uzyskanie wsparcia. Rbwniez w tym
zakresie inwestor zdat sie na wiedze i do-
Swiadczenie specjalistow IOZE hydro, dzie-
ki czemu instalacja zostata wprowadzona
do nowego systemu wsparcia z cenami
gwarantowanymi przez 15 lat (waloryzo-
wanymi o wskaznik inflacji). Daje to stabil-



nos¢ funkcjonowania MEW i pozwala na
uzyskanie zwrotu poniesionych na moder-
nizacje naktadéw inwestycyjnych w zakta-
danym czasie. Dodatkowo w zakresie prac
wykonanych przez zesp6t administracyj-
no-prawny IOZE hydro byto pozyskanie
zrédta finansowania dla inwestycji, co po-
zwolito na urzeczywistnienie powzietych
planéw.

Na przyktadzie opisanej tu moderniza-
¢ji MEW Zarki pokazujemy, jak wcielamy
w zycie misje IOZE hydro ,turn water into
profits”. Dzieki zaplanowanym i skutecznie
zrealizowanym dziataniom zespotu spe-
cjalistéw z réznych dziedzin, mozliwa byta
petna automatyzacja pracy i uproszczenie
eksploatacji obiektu. Efekty przeprowa-
dzonej modernizacji inwestor odczuwa po-
przez zmniejszone koszty eksploatacji, przy
jednoczesnym zwiekszeniu wolumenu pro-
dukgji energii elektrycznej.

Rzeczywistosé, w ktorej przychodzi sie od-
nalez¢ wiascicielom istniejacych obiektow
MEW nie jest jednak w petni ukonstytu-
owana, co wigze sie z wieloma zmiana-
mi na rynku. Coraz wigksza niestabilnos¢
cen energii elektrycznej spowodowana
niedopasowaniem profili podazowo-po-
pytowych energii elektrycznej, zmiany na
rynku bilansujacym w kontekscie chwilo-

Fot. 7. MEW Zarki z lotu ptaka
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94.62 kW
93.74 kW Hz2
1117 h
59.9 %
6.6°C
1179 h Hz1
60.2 %
252.5 rpm
75.8 %
2529 rpm 3.14 m¥/s
75.6 %
3.11 m3/s

Rys. 1. Widok systemu wizualizacji SCADA

wej zapasci cen, w tym pojawienie sie cen
ujemnych w niedalekiej przysztosci oraz
planowane zmiany w ustawie o OZE (m.in
doprecyzowanie definicji modernizacji in-
stalacji OZE) wprowadza wiele komplikacji
w planowaniu i realizacji inwestycji matych
elektrowni wodnych. Aby podja¢ wiasciwg
decyzje biznesowa potrzebne jest dostar-
czenie odpowiedniej jakosci aktualnych
informacji z wielu obszaréw formalnych,
technicznych, rynkowych, by moc zapro-

ponowac taki model biznesowy, ktéry za-
pewni inwestorom maksymalna mozliwg
do uzyskania warto$¢, w najkrotszym okre-
sie zwrotu z inwestycji. Dlatego na znacze-
niu zyskuja ustugi swiadczone w modelu
petnej kompleksowosci oferowane przez
IOZE hydro.

|
Wioleta Smolarczyk
tukasz Kalina
I0ZE hydro
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Zapora i elektrownia wodna Roznéw na Dunajcu

W tym roku mija 80. rocznica odda-
nia do eksploatacji zapory i elektrow-
ni wodnej Roznéw. Bylo to, nawet na
miare europejska, ogromne polskie
osiagniecie gospodarcze i technicz-
ne okresu miedzywojennego. Dlatego
tez sama inwestycja, jak i jej projek-
tanci oraz budowniczowie zastuguja
na szczeg6lne stowa wyréznienia.

a poczatku lat 30. XX w. Il RP, po
N zniszczeniach i zaniedbaniach

spowodowanych zaborami, przy-
stapita do szybkiej odbudowy kraju. Jedna
z podstawowych potrzeb gospodar-
czych byta energia elektryczna. Planowa-
ne byto utworzenie Centralnego Okregu
Przemystowego (COP) na potudniu Polski.
W zwiazku z tym prowadzono poszukiwa-
nia lokalizacji zapory i elektrowni wodnej,
ktéra spetniataby to zapotrzebowanie.

Jedna z lokalizacji byt Roznéw na Dunaj-
cu, ktéry jest jedna z najbardziej zasobnych
w wode rzek w Polsce. Dunajec jest pra-
wobrzeznym doptywem Wisty, ma dtugosé
249 km i powierzchnie zlewni 6804 km?2.
Przeptywa przez Pieniny, a jego sred-
ni przeptyw przy ujsciu do Wisty wynosi
84,3 m3/s. Lokalizacja Roznowa byta istotna
ze wzgledu na duzy potencjat hydroener-
getyczny rzeki, a jednoczesnie duze zagro-
zenie powodziowe i konieczno$¢ ochrony
przeciwpowodziowej regionu. Promoto-
rem tych dziatan byt prof. Karol Pomia-
nowski, profesor Politechniki Warszawskie;.
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Pierwsze opracowania techniczne dla tej
lokalizacji pochodza juz z lat 1920-30. In-
westycja byta jednak odsuwana w czasie
ze wzgledu na wysoki koszt oraz braki fi-
nansowe kraju. Budowe zapory, zbiornika
i elektrowni wodnej Rozndéw przyspieszy-
ta jednak zdecydowanie katastrofalna po-
wodz w zlewni Dunajca w 1934 r, ktora
spowodowata gigantyczne straty ekono-
miczne (ok. 100 min éwczesnych ztotych),
spoteczne oraz $mier¢ wielu ludzi.

Koncepcja, projekt, rozpoczecie

i ukonczenie budowy

W 1935 r. zostat przygotowany projekt
tej inwestycji, opracowany przez Biuro
Drog Wodnych Ministerstwa Komunika-
¢ji. Zapora Roznow jest konstrukcjg beto-
nowa typu ciezkiego, o wysokosci 32,5 m
i zagtebieniu w podtoze na 17,0 m. Zapo-
ra ma dtugos¢ 550 m i szerokos¢ w koro-
nie 9,0 m, wyposazona jest w 7 przelewow
zamykanych segmentami oraz 5 upustow
dennych. Posiada komorowa przeptaw-
ke dla ryb, gtéwnie wedrownych podczas
ich wedréwki na tarto w goére rzeki. Elek-
trownia wodna miata szczytowy charakter
pracy i wyposazona byta w 4 turbiny Ka-
plana o osi pionowej i mocy instalowanej
12,5 MW kazda. Catkowity przeptyw insta-
lowany wynosit 240 m3/s. Szacowana pro-
dukcja energii elektrycznej w srednim roku
hydrologicznym wynosita ok. 125 GWh.
Zbiornik Roznowski utworzony w wyniku
spietrzenia zaporg rozciggat sie na dtugo-
$ci 22 km biegu Dunajca i miat powierzch-

nie 11 km2 Poczatkowa pojemnosé
zbiornika wynosita 200 hm3. Warto zwro6-
ci¢ uwage na fakt, ze gigantyczna powddz
na obszarze zlewni Dunajca w 1934 r. wy-
rzadzita szkody szacowane na 100 min éw-
czesnych ztotych polskich, podczas gdy
koszt catego obiektu Roznéw oceniany byt
na 60 min zt. Budowe zapory Roznéw pod-
jeto Towarzystwo Polsko-Francuskie. Kie-
rownikiem budowy zostat inz. Ziemowit
Sliwinski, a zastepca do spraw technicznych
inz. Wactaw Balcerski, absolwent Politechni-
ki Warszawskiej. Byta to pierwsza tak duza
i skomplikowana budowa w Polsce, wyma-
gajaca bardzo dobrej organizacji i umiejet-
nosci inzynierskich. Kierowniczy personel
techniczny budowy stanowili Polacy, kté-
rzy w przysztosci zasilili kadry naukowe
i techniczne polskich uczelni, szczegdlnie
Politechniki Warszawskiej i Gdanskiej. Wiek-
szos¢ robotnikéw pochodzita z okolicznych
wsi i miasteczek. Byt to region o skromnej
infrastrukturze rolniczej i duzym bezrobo-
ciu. Budowa ruszyta bardzo dynamicznie
w 1935 r. i przebiegata zgodnie z przewidy-
wanym harmonogramem.

Wybuch wojny i przerwanie budowy

We wrzesniu 1939 r. wybuch wojny prze-
rwat budowe. Wiekszos¢ elementéw
obiektu byta juz gotowa. Duza czes¢ per-
sonelu technicznego i administracyjnego
budowy zostata powotana do wojska. Inz.
W. Balcerski, jako oficer rezerwy, znalazt
sie w sztabie gen. Kleeberga. Trafit do nie-
woli, ale uciekt z obozu dla jencow i wrécit



do Roznowa, gdzie pozostata jego rodzi-
na. Niemcy po zajeciu Polski szybko zo-
rientowali sig, Ze zapora i elektrownia sg na
ukonczeniu i uruchomienie jej nie bedzie
stanowi¢ problemu. Elektrownia wodna be-
dzie dostarcza¢ duzych ilosci energii elek-
trycznej tak bardzo potrzebnych dla ich
przemystu zbrojeniowego. Przystali swoja
ekipe techniczna, na czele ktorej stat inzy-
nier austriacki, ktéry podobno nie byt zwo-
lennikiem Hitlera. Za jego sugestig Niemcy
ustalili, ze zatrudnieni na budowie Rozno-
wa pracownicy beda bezpieczni od wywie-
zienia na roboty do Niemiec.

Stwierdzono, ze projekt budowy jest bar-
dzo dobry i nie wymaga zadnych zmian re-
alizacji. Do ukoniczenia budowy potrzebny
byt jednak polski personel techniczny, ktéry
prowadzit dotychczas budowe oraz setki ro-
botnikow. Powstata powazna kontrowersja
dla personelu inzynierskiego: czy wspdt-
pracowaé z okupantem i doprowadzi¢ do
ukonczenia obiektu, ktéry jak uwazano po-
winien by¢ ukonczony, gdyz bedzie stuzyt
przysztej gospodarce w niepodlegtej Polsce
po zwycieskiej wojnie. Ten poglad zwycie-
Zyt i zapora oraz elektrownia zostaty w 1942 r.
ukonczone i uruchomione. Rozpoczeto na-
petnianie zbiornika. Inz. W. Balcerski petnit,
pod nadzorem niemieckim, funkcje kierow-
nika ds. technicznych.

W 1944 r. zblizat sie koniec wojny i groz-
ba, ze cofajace sie wojska niemieckie beda
chciaty zniszczy¢ zapore i elektrownie. Ist-
niejaca na tym terenie organizacja Armii
Krajowej, jak rowniez miejscowa ludnosé¢
i obstuga elektrowni, przygotowata sie na

zrédto: TAURON Ekoenergia sp. z 0. o.

taka ewentualno$¢. Niemcom udato sieg je-
dynie wymontowac¢ pewne elementy wy-
posazenia elektrowni i zatopi¢ w zbiorniku.
Zdecydowana polska akcja zabezpieczyta
obiekt, dzieki czemu nie ulegt on zniszcze-
niu ani uszkodzeniu. Po zakonczeniu wojny
utworzono zespot, ktoéry rozpoczat urucha-
mianie obiektu. Zespotem tym kierowat inz.
W. Balcerski. Obiekt po stosunkowo kroét-
kim czasie przywrécono do dobrego stanu
technicznego i przygotowano do urucho-
mienia oraz eksploatacji. Zadanie to wy-
konano szybko i prace elektrowni wodnej
wznowiono.

Rozbudowa potencjatu
hydrotechnicznego Dunajca

Juz w czasie projektowania zapory Roznéw
stwierdzono, ze konieczny bedzie stopien
wyréwnawczy ponizej. W 1936 r. powstat
pierwszy projekt stopnia wyréwnawcze-
go Czchéw. Budowe podjeto jednak do-
piero w okresie powojennym i stopien
zostat oddany do eksploatacji w 1954 r. Skfa-
da sie z zapory ziemnej o wysokosci 12,5
m i dtugosci 430 m. Cze$¢ przelewowsq sta-
nowi 5-przestowy jaz zamykany zasuwami
ptaskimi. Elektrownia wodna wyposazo-
na jest w 2 turbiny Kaplana o mocy 4 MW
kazda. Przeptyw instalowany turbin wyno-
si tacznie ok. 90 m3/s. Srednia roczna pro-
dukcja energii elektrycznej wynosi 35 GWh.
Zapora tworzy zbiornik o pojemnosci 8,9
hm3, powierzchni 346 ha i dtugosci 9 km.
Przy zaporze znajduje sie¢ przeptawka ko-
morowa o spadzie 9 m. Budowa miata wy-
rownywaé przeptyw w Dunajcu z 200 do
114 m3/s. Maksymalny przeptyw przez sto-
pien Czchow szacuje sie na ok. 4 000 m3/s.
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W trakcie budowy zapory i EW Roznow
stwierdzono, ze ilo$¢ wytwarzanej ener-
gii elektrycznej bedzie wieksza niz zapo-
trzebowanie regionalne. Podobna sytuacja
wystapita rowniez na Pomorzu po wybu-
dowaniu elektrowni Zur i Grédek. Wybu-
dowano wiec linie energetyczng 150 kV
taczacg Rozndéw przez Starachowice i Tar-
néw z Warszawa.

Poczatkowa pojemnos$¢ zbiornika Roz-
néw wynosita 200 hm3, jednakze wiado-
me byto, ze Dunajec jest rzeka niosaca
duze ilosci rumowiska, szczegdlnie w cza-
sie wezbran. Pojemnos$¢ zbiornika szybko
malata w wyniku odktadania si¢ rumo-
wiska i obecnie wynosi 165 hm3. Pierw-
szy pomiar zamulenia zbiornika wykonano
w 1957 r. W okresie powojennym obiekt
przeszedt szereg modernizacji i zostat wy-
posazony w nowoczesng aparature pomia-
rowo-kontrolng umieszczong w galeriach
biegnacych w korpusie zapory. Zapo-
ra oparta sie powodzi w 1970 i 1997 r.
Region od czasu wybudowania zapory
zmienit swéj charakter z rolniczego na tu-
rystyczno-rekreacyjny, przynoszacy powaz-
ne dochody miejscowej ludnosci.

ZEW Niedzica

Ukoronowaniem rozwoju hydroenerge-
tycznego Dunajca byto wybudowanie za-
pory Czorsztyn-Niedzica, ze zbiornikiem
wyréwnawczym Sromowce-Wyzne w latach
1971-97. Zapora ziemna z uszczelnieniem
itowym ma wysokos¢ 56 m, dtugos¢ 404 m
i szeroko$¢ w koronie 7 m. Wyposazona
jest w przelew powierzchniowy oraz upu-
sty denne. Przy napetnieniu zbiornika do
rzednej 534,5 m n.p.m. sumaryczny prze-
ptyw przez stopien wynosi 2140 m?3/s. Elek-
trownia wodna zlokalizowana przy zaporze
wyposazona jest w 2 odwracalne turbiny
Deriaza o tacznej mocy 92 MW, umozli-
wiajace prace szczytowo-pompowa z wy-
korzystaniem zbiornika wyréwnawczego
Sromowce Wyzne. Maksymalna pojem-
nos¢ zbiornika wynosi 6,7 hm3. Minimalny
przeptyw w okresie letnim ponizej zbiorni-
ka zostat ustalony na 12 m3/s. Stynny jest
sptyw tratwami po Dunajcu ponizej za-
pory Czorsztyn-Niedzica i zbiornika wy-
réwnawczego Sromowce-Wyzne. Dzieki
przeptywowi nienaruszalnemu ponizej
zbiornika, sptyw tratwami odbywa sie re-
gularnie. Przed wybudowaniem Zbiorni-
ka Czorsztynskiego czesto w okresie letnim
zdarzaty sie niskie przeptywy w Dunajcu
utrudniajace sptyw tratew turystycznych.

EIW 3/2022 (43)



B PROJEKTY / Zapora i elektrownia wodna Roznéw na Dunajcu

N
N
o
2
o
4
E
S
o
o
H
3
-4
a
=
B
<
3
(9]

=1
S
| =
5

Fot. Archiwalne zdjecia przedstawiajace budowe EW Roznow

76 ENERGETYKAIITeITY




eysuepo e1uyda3I|od :04poZ

Fot. Prof. zw. mgr inz. Wactaw Balcerski (1904-1972)

Profesor Wactaw Balcerski

Urodzit sie 18 sierpnia 1904 r. w Skiernie-
wicach w rodzinie, w ktorej kultywowa-
ne byty tradycje jego dziadka Janickiego,
wybitnego inzyniera tamtych czaséw, bu-
downiczego Kanatu Sueskiego. Wactaw
Balcerski po uzyskaniu matury w 1922 r.
rozpoczat studia wyzsze na Politechni-
ce Warszawskiej. Odbyt stuzbe wojsko-
wa w Modlinie. Jako ochotnik brat udziat
w Bitwie Warszawskiej w 1920 r., za co zo-
stat wyrézniony Krzyzem Walecznych.

W czasie studiow, pracujac dorywczo odbyt
szereg praktyk inzynierskich krajowych
i zagranicznych. Po ukonczeniu studiow
z wynikiem bardzo dobrym w 1935 r. roz-
poczat prace na budowie zapory Roznéw
na Dunajcu. Inz. Balcerski szybko zwrécit
na siebie uwage zdolnosciami organizator-
skimi oraz technicznymi i zostat kierowni-
kiem technicznym budowy. W czasie wojny
pracowat pod nadzorem niemieckim na
budowie zapory Roznéw, a po jej ukoncze-
niu w 1942 r. pracowat nadal w Roznowie
i przyczynit sie walnie do ochrony obiek-
tu przed zniszczeniem. Po wojnie kierowat
zespotem przygotowujacym obiekt do po-
nownego uruchomienia.

Po wojnie i dokonczeniu odbudowy
elektrowni Roznéw, inz. Balcerski pod-
jat prace w Departamencie Drég Wod-
nych w Ministerstwie Komunikacji.
W 1946 r. na wniosek swojego nauczyciela
prof. K. Pomianowskiego zostat skierowa-
ny do Politechniki Gdanskiej jako profesor
kontraktowy. Poczatkowo pracowat jako
kierownik Katedry Statyki i Konstrukgji In-
zynierskich na Wydziale Architektury, a po
$mierci prof. K. Pomianowskiego w 1947 r.

objat kierownictwo Katedry Budownictwa
Wodnego na Wydziale Inzynierii Ladowo-
-Wodnej i na tym stanowisku pozostaje az
do Smierciw 1972 .

W czasie pracy na Politechnice Gdanskiej
uzyskat tytut profesora nadzwyczajnego,
a nastepnie zwyczajnego. Pracy dydak-
tycznej poswiecat sie z wielkim zamito-
waniem. Cieszyt sie wielkim autorytetem
wsrod studentéw. Oprocz wyktadoéw pro-
wadzit seminaria dyplomowe i opiekowat
sie pracami dyplomowymi. Gorgco zache-
cat do nauki jezykéw obcych. Wyksztat-
cit duze grono inzynieréw hydrotechnikéw,
ktérzy po uzyskaniu dyploméw stali sie od-
powiedzialnymi projektantami i budowni-
czymi wielu obiektéw hydrotechnicznych
w Polsce. Aktywnie udzielat sie w dziatal-
nosci organizacyjnej Politechniki Gdan-
skiej. W latach 1949-51 byt prodziekanem
na Wydziale Inzynierii Ladowo-Wodnej.
W 1952 r. objat funkcje Dziekana Wydzia-
tu Budownictwa Wodnego, utworzonego
Z jego inicjatywy. W 1956 r. w pierwszych
w petni demokratycznych wyborach zo-
staje Rektorem Politechniki Gdanskiej. Byt
wielkim przyjacielem mtodziezy i intereso-
wat sig jej problemami. Przy jego poparciu
powstat, jedyny w Polsce, autentyczny Par-
lament Studencki. W tamtym okresie, kiedy
spoteczenstwu polskiemu historia przynio-
sta wiecej nadziei i pobudzita do szeregu
inicjatyw, prof. Balcerski zostat postem na
Sejm i brat bardzo aktywny udziat w jego
pracach, ze szczegélnym uwzglednieniem
gospodarki wodnej i budownictwa hydro-
technicznego. Udzielat sie takze w pracach
Gdanskiego Towarzystwa Naukowego i zo-
stat wybrany na jego prezesa na kadencje
1963-65.

Przy bardzo wszechstronnym udziale
w organizacje Politechniki Gdanskiej oraz
w zyciu spotecznym prof. Balcerski utrzy-
mywat Sciste kontakty z polska inzynie-
rig i gospodarka wodna. Od poczatku swej
pracy zaangazowat sie w opracowanie za-
tozeh perspektywicznego planu gospo-
darki wodnej, biorac pod uwage bardzo
skromne zasoby wodne naszego kraju. Pod
jego kierunkiem powstat kompleksowy
program zagospodarowania wod polskich,
obejmujacy wszechstronne wykorzystanie
zasobow wodnych dla celéw zeglugi, hy-
droenergetyki, zaopatrzenia w wode czy
ochrony przed powodziami i susza. Pro-
gram ten byt nieodfacznie zwigzany z jego
imieniem. Nie byto inwestycji wodnej, przy
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ktorej projektowaniu czy budowie nie brat-
by czynnego udziatu. Znaczacy udziat prof.
Balcerski miat przy projekcie i budowie
elektrowni szczytowo-pompowej Zydowo,
za co zostat uhonorowany Nagroda Pan-
stwowa | Stopnia.

Nadzwyczajna charyzma i niezwykta oso-
bowos¢ wyrdzniaty go na kazdym kroku.
Byt skromny i nigdy nie wyrézniat swo-
jej osoby. Gdy zabierat gtos mowit zawsze
zwiezle i rzeczowo. Chetnie brat udziat
w dyskusjach wystuchujac wszystkich ad-
wersarzy. Potrafit podsumowaé nawet naj-
bardziej kontrowersyjng wymiane zdan.
Miat wyjatkowy dar wynajdywania bte-
doéw i niedociagnieé¢ w réznych opracowa-
niach, czesto biorgc udziat w publicznych
obronach prac doktorskich. Za swoja dzia-
talnos¢ naukowa, dydaktyczng, inzynier-
ska i spoteczng zostat wyrdzniony wieloma
nagrodami i wyrdznieniami panstwowymi
i resortowymi. Otrzymat Krzyz Kawalerski
i Komandorski Orderu Odrodzenia Pol-
ski. Szeroki opis jego dziatalnosci znajduje
sie w ksigzce ,Pionierzy Politechniki Gdan-
skiej” (wydanie 2005) oraz w Encyklopedii
Miasta Gdanska. W holu gtéwnym Wydzia-
tu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politech-
niki Gdanskiej znajduje sie ptaskorzezba
upamietniajaca prof. Balcerskiego. Zmart
przedwczesnie w wieku 68 lat w petni sit
tworczych. Zostat pochowany na Cmenta-
rzu Srebrzysko w Gdansku w kwaterze pro-
fesorskiej. W pogrzebie wziety udziat ttumy
jego bytych i obecnych studentéw oraz
wspotpracownikéw z catej Polski.

Jako Autor niniejszego artykutu miatem za-
szczyt spotkac na swej drodze inzynierskiegj
i naukowej prof. Wactawa Balcerskiego, po-
czatkowo jako student, a nastepnie jako
wieloletni wspotpracownik. Prof. Balcerski
byt moim wzorem wyktadowcy oraz czto-
wieka o wielkiej wiedzy inzynierskiej, kultu-
rze osobistej oraz umiejetnosci wspotpracy,
nawet w konfliktowych sytuacjach.

|
Prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski
Instytut Budownictwa Wodnego
Polska Akademia Nauk w Gdansku
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Fot. 1. Widok na nowa MEW tabedy

Czarny tabedz wsrod MEW w Polsce — o nowym

obiekcie na mapie Gérnego Slaska

Z satysfakcja obserwujemy obec-
nie modernizacyjny boom w branzy
MEW, ktéry wynika wprost z korzyst-
nego klimatu do inwestowania. Na
tamach czasopisma ,Energetyka
Wodna” opowiedzieliSmy ostatnio
o przedsiewzieciu typowo repowerin-
gowym skupiajacym sie gléwnie na
wymianie przestarzatych turbin. Tym
razem przedstawiamy obiekt, ktére-
go modernizacja polegata na budo-
wie wszystkiego od nowa, oczywiscie
w zdecydowanie doskonalszej odsto-
nie. Mowa o MEW tabedy.

ierwsza mata elektrownia wodna
Pprzy kaskadzie wlotowej do Jezio-

ra Dzierzno Duze powstata na po-
czatku lat dwutysiecznych (potowa 2002 r.).
Obiekt wybudowano metoda gospodar-
czg na podstawie uzyskanego w 2000 r.
pozwolenia na budowe i wyposazono
w cztery turbiny Smigtowe o zréznico-
wanych parametrach technicznych, o su-
marycznej mocy zainstalowanej 360 kW.
Urzadzenia te zamontowano w poblizu
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czwartej kaskady, na konstrukcji stalowej
z dwuteownikow, potaczonej z konstruk-
cja blaszanego budynku MEW. Wode do
obiektu doprowadzat rurociag stalowy.
Elektrownia w opisanym ksztatcie funkcjo-
nowata przez kolejne lata. Niestety tech-
nologia wykonania zaczeta sie z czasem
odbija¢ na pracy obiektu — wigkszej awa-
ryjnosci hydrozespotéw i coraz bardziej
ucigzliwej jego obstudze, co wespét z in-
nymi czynnikami ostatecznie sktonito pier-
wotnego wtasciciela do podjecia decyzji
o sprzedazy. MEW wymagata gruntow-
nej modernizacji i dokapitalizowania aby
w petni realizowa¢ potencjat drzemiacy
w omawianej lokalizacji.

Stare ustepuje nowemu

W 2017 r. na zlecenie potencjalnego in-
westora MEW tabedy zostata poddana
audytowi akwizycji. W opracowaniu wy-
konanym przez specjalistow z Instytutu
OZE szeroko podjeto kwestie techniczne,
formalnoprawne i finansowe, wskazano
kroki konieczne do wykonania i zareko-
mendowano modernizacje na drodze bu-

dowy nowej MEW, poniewaz istniejaca
infrastruktura nie pozwalata na petne wy-
korzystanie mozliwosci, jakie daja wody
Ktodnicy w przekroju omawianego jazu.
Ostatecznie obiekt zmienit wtasciciela
i trafit pod skrzydta IOZE hydro celem dal-
$zego rozwoju.

Wykonana w nastgepnym kroku koncep-
cja techniczna modernizacji zaktadata
rozbidrke starej instalacji i w jej miejsce
budowe od podstaw MEW wyposazonej
w nowoczesng wysokosprawng technolo-
gie wytwdrcza, w petni zautomatyzowa-
nej, ktorej stabilna praca pozwoli osiagnaé
akceptowalny czas zwrotu poniesionych
naktadéw finansowych. Projekt, mimo iz
z zatozenia jest modernizacja, przeszedt
petna sciezke administracyjna od uzyska-
nia decyzji Srodowiskowej, przez pozwole-
nie wodnoprawne i warunki przytaczenia
do sieci elektroenergetycznej po pozwo-
lenie na budowe. Ostatecznie uzyskano
je wiosng 2020 r. i w ciggu kolejnego roku
(dodajmy, ze pandemicznego, a wiec nio-
sacego szereg trudnosci logistycznych czy



Fot. 2. Etap przygotowania do betonowania konstrukcji doprowadzenia wody do turbin

formalnoprawnych) pozyskano finansowa-
nie i rozpoczeto realizacje prac.

Ekipa wykonawcza przeprowadzita roz-
biorke starej elektrowni wraz z infra-
struktura towarzyszaca, a w jej miejsce
wybudowata nowy obiekt. Zakres prac
obejmowat, oproécz wzniesienia budyn-
ku MEW razem z niezbednymi instalacja-
mi, rozbudowe i przebudowe zelbetowego
ujecia wod, przebudowe rurociagu dopro-
wadzajacego wode do komory turbin wraz
z montazem armatury w komorze prze-
pustnic oraz remont istniejacego jazu po-
przez wymiane systemu zamknie¢ (w tym
takze mechanizméw ich podnoszenia)
i jego automatyzacje. Powyzsza synte-
tyczna lista nie oddaje w odpowiednim
stopniu zaawansowania robé6t hydrotech-

nicznych, jakie zrealizowat zesp6t wyko-
nawcy, dlatego warto odda¢ gtos osobie
bezposrednio nadzorujacej prace (relacja
w ramce).

Nalezy mie¢ swiadomo$¢, iz budowy hy-
drotechniczne rzadza sie swoimi prawa-
mi. Mimo ze plac budowy MEW zajmuje
stosunkowo niewielki obszar, to trud, jaki
wktada ekipa budowlana w jego utrzyma-
nie w obliczu wielu wyzwan praktycznych
zwigzanych ze specyfikg przedsiewziecia jest
zdecydowanie wart odnotowania, nie tylko
w przypadku MEW tabedy, ale i innych licz-
nych inwestycji tego typu. Dodatkowo wiele
kwestii wychodzi na jaw dopiero w toku
prac budowlanych, wiec pracownicy wy-
konawcy musza na biezaco reagowac oraz
znajdywacd rozwiazania, np. konstrukcyjne

Szymon Glowacki, kierownik budowy:

Praca nad obiektem MEW tabedy przebiegata sprawnie mimo komplikacji zwigza-
nych z umiejscowieniem placu budowy w bezposrednim sgsiedztwie czesto wzbie-
rajgcego koryta rzecznego, co wynikato wprost z nieprzewidywalnej charakterystyki
hydrologicznej Ktodnicy. Rzeka ta zachowuje sie jak potok gorski — po silnych opa-
dach lub roztopach jej nurt staje sie rwgcy. Sytuacje tego typu generowaty m.in.
3-krotng koniecznosc¢ odtwarzania wygrodzenia od wody miejsca robét zwigzanych
z ujeciem wody do MEW, czy czeste zalewanie placu budowy. Dodatkowo teren
robét byt przez caty czas silnie nawodniony — mata spoistos¢ gruntu z przewagq
frakcji piaskowej powoduje nasilong migracje wéd, co powodowato powstawanie
licznych przeciekéw, ale tez byto przyczyng stabej nosnosci gruntu na poziomie po-
sadowienia obiektu. Bazujgc jednak na wynikach wczesniej wykonanych sondowari
CPT przygotowalismy sie do realizacji prac stosujgc dtuzsze grodzice scianek szczel-
nych oraz wprowadzajqgc dodatkowe wzmocnienia gruntu ponizej poziomu posa-
dowienia obiektu. Z kwestii, ktore nas zaskoczyty juz w toku prac, ale réwniez sobie
Z nimi poradzilismy, byto inne pofozenie rurociggu doprowadzajqcego, niz to przed-
stawiono w archiwalnej dokumentacji porealizacyjnej wykonanej przez geodete.
W nastepstwie wprowadzilismy korekty w projekcie ujecia wody, aby optymalnie
dowigzac sie do istniejgcej infrastruktury.

PROJEKTY H

MEW przed modernizacjg osiggata
maksymalng moc chwilowg na pozio-
mie 70 kW, natomiast nowe rozwig-
zanie juz w fazie testow pozwolito
uzyskac 340 kW.

czy logistyczne pozwalajace na przejscie do
kolejnego etapu pracy. Niejednokrotnie de-
cyzje tego typu podejmowane sa pod presja
czasu, dotykaja kwestii z pogranicza roz-
nych obszaréw, np. mechanicznego, elek-
trycznego, budowlanego, stad wazne, aby
realizator robét dysponowat interdyscypli-
narnym zespotem projektantéow i specjali-
stébw z wielu branz. Kompleksowa obstuga
inwestycji to recepta na doprowadzenie
z sukcesem budowy do konca.

Technologia szyta na miare

Mozliwy do uzyskania spad ponad 6 m
i przeptywy powyzej 6 m3/s, jak rowniez
krzywe sum czasoéw trwania przeptywéw
stanowity punkt wyjsciowy do zaprojek-
towania i wyprodukowania dwoch turbin
Kaplana o srednicy 800 mm w uktadzie
pionowym o naptywie promieniowym
z komorg spiralng 360° (fot. 3). Do tur-
bin woda doprowadzana jest rurociagiem.
Woda przed turbinami jest rozdzielana na
dwie komory za pomoca trojnika z wta-
zem rewizyjnym i bezposrednio na turbiny
kierowana jest dzieki komorom spiralnym
w konstrukcji zelbetowej. Catos¢ ukta-
du, w tym przebudowa ujecia wody, uktad
doprowadzenia wody do turbin, odpro-
wadzenie wody zostata zoptymalizowana
tak, aby minimalizowaé straty w produk-
cji energii elektrycznej. Warto doda¢, ze
wyniki z produkgji uzyskane ze starej in-
stalacji MEW mogty wprowadzaé w btad,
jesliby brac je pod uwage przy projektowa-
niu technologii, poniewaz dostepny poten-
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Fot. 3. Turbina Kaplana na réznych etapach — projektowania, tuz przed montazem i wewnatrz budynku MEW po zamontowaniu

cjat hydrotechniczny daje w rzeczywistosci
mozliwos¢ produkgji znacznie wiekszej ilo- awansowana technologia turbozespotu, ale
takze system sterowania i automatyki. Ten
wdrozony w MEW tabedy wyrdznia sie na
tle innych tego typu. W paru technicznych
O wynikach produkcji osiaganych przez stowach opowiedziat o nim gtéwny auto-
elektrownie decyduje jednak nie tylko po- matyk IOZE hydro.

tencjat hydroenergetyczny miejsca i za-
Sebastian Wites, gtowny
automatyk I0ZE hydro:

Obiekt zostat wyposazony w inno-

$ci energii, niz pokazywaty to osiggane
wartosci z poszczegdlnych lat.

wacyjny uktad sterowania i auto-
matyki, dedykowany matej energety-
ce wodnej. Dla MEW tabedy zapro-

Jjektowalismy i wykonaliSmy unikalny
uktad regulatora turbiny. Jest to jedyna
w Polsce elektrownia wodna wyposa-
zona w generatory PMG, nie wspo-
magana przez falownik. Prgdnice tego
typu cechujg sie bardzo wysokg spraw-
noscig (do 97%), znaczqco wyzszq niz
w przypadku prgdnic asynchronicz-
nych. W przypadku uktadu wyposazo-
nego w generator ze wzbudzeniem od
magneséw trwatych nie ma koniecz-
nosci kompensowania mocy biernej,
co przektada sie na duze oszczedno-
sci zwigzane ze startowym wyposa-
Zeniem i eksploatacjg obiektu (w tym
unikamy okresowej wymiany zuzywa-
Jjacych sie kondensatoréw, ktére przy
duzym zuzyciu stanowiq zagroZenie
pozarowe). Turbiny w MEW tabedy
sq obstugiwane przez dwa genera-
tory o mocy 200 kVA kazdy. System
sterowania i automatyki oprécz pod-
stawowej funkcjonalnosci zapewnienia
optymalnych parametréw pracy hy-
drozespotéw steruje takze catym obiek-
tem MEW, tj. zastawkami jazu gtdwne-
go, ujeciem wody, czyszczarkq krat.
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Inwestor, wiasciciel MEW:

Nasza kooperacja z IOZE hydro roz-
poczeta sie w momencie uzyskania in-
formacji o mozliwosci zakupu obiektu,
ktéry jak sie okazato w wyniku prze-
prowadzonego audytu, wymagat budo-
wy catkowicie nowej infrastruktury, ale
pozwalat nam w petni skorzystac z po-
tencjatu lokalizacji. Wieloptaszczyzno-
wa wspétpraca z zespotem doradczym,
projektowym i wykonawczym dopro-
wadzita nas do momentu, w ktérym
jestesmy juz po pierwszym rozruchu
obiektu i po ostatnich testach bedziemy
mogli rozpoczq¢ statq produkcje ener-
gii. Nowa MEW tabedy to zupetnie inna
— w sensie nieporéwnywalnie lepsza —
klasa sterowania i obstugi, technologii
turbin, ich sprawnosci, w stosunku do
tego co byto i co znamy, zwtaszcza ze
posiadamy inng MEW i mamy poréw-
nanie pod kgtem obstugi i eksploatacji.
Mamy pewnos¢, ze z nowg instalacjg
wykorzystamy w petni potencjat dyspo-
zycyjny rzeki. Zastosowane rozwiqzania

opierajg sie na zaawansowanych wyli-
czeniach i modelowaniu. Dzieki temu sg
idealnie dopasowane do lokalizagji i na-
szych zafozeri biznesowych. Dla zobra-
zowania réznic wystarczy wspomniec,
Ze obiekt przed modernizacjg osiggat
maksymalng moc chwilowg na pozio-
mie 70 kW, natomiast nowe rozwigza-
nie juz w fazie testéw pozwolito uzyskac
340 kW. Warto nadmienic, iz duzq war-
tos¢ w toku realizacji catego przedsie-
wziecia stanowi indywidualne podejscie
do klienta — czyli do nas i naszych po-
trzeb oraz wysoka starannosc¢ swiad-
czonych ustug. Dzieki temu mamy
poczucie, iz ekipa |OZE hydro zadba-
ta o wszelkie aspekty wymagane, aby
obiekt mégt pracowac w optymalnym
zakresie formalnym (obiekt jest objety
15-letnim gwarantowanym wsparciem
URE w ramach taryfy FIT/FIP) i gene-
rowac maksymalne mozliwe przychody.



Stara

Fot. 4. Stara vs nowa MEW

Wdrozona w MEW tabedy technologia jest
na tyle perspektywiczna, a przede wszyst-
kim uzasadniona technicznie i finansowo,
ze w toku jest juz kolejny projekt, rowniez
w potudniowej Polsce, w ktérym zamonto-
wane zostana generatory wzbudzane ma-
gnesami trwatymi o tacznej mocy 900 kVA.
Opisane tu rozwigzanie posiada liczne za-
lety i daje przewage nad standardowo sto-
sowanymi uktadami.

Repower = komfort

Nowy obiekt na mapie hydroenergetycznej
naszego kraju to kolejny dowdd, ze repo-
wering przynosi wymierne korzysci i warto
sie go podejmowac. Dzieki nowoczesnej
technologii (osadzonej albo w catkowicie
nowym otoczeniu infrastrukturalnym, albo
w nadal dobrze spetniajgcym swoja funkcje
budynku MEW) mozliwe jest zwiekszenie
przychoddéw z produkgji energii elektrycz-
nej, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow
eksploatacyjnych. Status nowej instalacji

w obecnym systemie wsparcia daje wyzsze
ceny sprzedazy energii elektrycznej. Wazne
jest jednak, aby caty zakres modernizacji
od poczatku zostat dobrany tak, aby za-
pewni¢ optymalny ksztatt przedsiewziecia
nie tylko pod katem formalnym, ale i tech-
nicznym. Wszystko musi sie ze sobg ideal-
nie zgrywac.

Nawigzujac do wypowiedzi witascicie-
la MEW tabedy, ale tez oceniajac proces
repoweringu z perspektywy wielu zreali-
zowanych z powodzeniem inwestycji, na-
lezy podkresli¢ fakt, jak tatwe w obstudze
staja sie zmodernizowane obiekty. W przy-
padku starych instalacji do ich codziennej
eksploatacji zatrudniana jest co najmniej
jedna osoba, a czesto wtasciciele obiek-
tu angazujacy sie w biezaca eksploatacje,
funkcjonowanie elektrowni musza podpo-
rzadkowywac swoj rytm dnia. Koniecznosé¢
statego dozoru generuje koszty, niejed-
nokrotnie nieadekwatne do uzyskiwanych
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Nowa

przychodéw z produkcji. Natomiast uno-
woczes$nione MEW sg w zasadzie bezob-
stugowe (fot. 4). Nad ich poprawna praca
czuwa dedykowany system sterowania
i automatyki oraz zdalnie serwisanci IOZE
hydro, ktérzy dbaja o ciagtosé¢ produkgji
w najwyzszej mozliwej wartosci. Personel
obstugi mozna ograniczy¢ do czesci etatu,
ktory cyklicznie pojawia sie, aby doglada¢
obiektu, ewentualnie pojawia w sytuacjach,
kiedy jest to konieczne, ale nie pracuje
w nim na petny etat.

Repowering to wiec nie tylko korzysci
w aspektach technologicznym, finansowym
czy wizualnym, ale tez blizszy ludzkiej na-
turze komfort wspétpracy z obiektem.

Wioleta Smolarczyk
tukasz Kalina
I0ZE hydro

Zdjecia pochodzg z archiwum
I0ZE hydro.
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Fot. 1. Widok na hydrowezet w Niedalinie

Nowa dusza w starym mtynie - MEW Niedalino

W Niedalinie, nad pracowita rzeka Radwia potozony jest ponad 120-letni budy-
nek miyna, ktéry kryje w sobie urzadzenia matej elektrowni wodnej. W tym roku,
dzieki staraniom obecnego wiasciciela i ekipy I0OZE hydro, instalacje wytwércza
wymieniono i nadano obiektowi nowego technicznego drygu. Ponizej relacja
z przeprowadzonych prac okraszona komentarzami inwestora oraz os6b odpo-

wiedzialnych za realizacje.

adajac historie mtyna wodnego

(niemiecka nazwa to Wassermiih-

le mit Kraftbetrieb, Kammele — Ne-
dlin) napotykamy na informacje, iz obiekt
wybudowata w latach 1900-1901 rodzi-
na von Kameke, lokalni wtasciciele ziem-
scy zamieszkujacy okolice Niedalina od
ok. 1600 r. do 1945 r. (kiedy zostali przy-
musowo przesiedleni do Niemiec). Kilka
lat pdzniej — w grudniu 1949 r. mtyn zo-
stat przejety przez dwczesne wiadze ludo-
we na mocy Orzeczenia Ministra Handlu

Wewnetrznego! i gospodarowaty nim
przez kolejne dekady Polskie Zaktady
Zbozowe w Stoistawiu. Byt to miyn pszen-
ny o przerobie 60 ton dziennie. Z biegiem
lat naped wodny mityna zmodyfikowa-
no na wodno-elektryczny, a w obiek-
cie pracowaty dwie turbiny Francisca
—jedna o mocy 125 KM i druga — mniejsza

1 Monitor Polski Nr A-5/poz. 55, Orzeczenie Nr 5 Ministra Handlu
Wewnetrznego z dnia 7 grudnia 1949 r. wydane w porozumieniu z
Przewodniczacym Panstwowej Komisji Planowania Gospodarczego o
przejéciu przedsiebiorstw na wtasnos¢ Panstwa.

Fot. 2. Miyn w Niedalinie w 1901 r. i obecnie

ENERGETYKAITIeDIYTY

o mocy 53 kW. Budowle i jej wyposazenie
na przestrzeni lat kilkukrotnie poddawano
pracom remontowym?2.

W 2001 r. mtyn zaprzestat dziatalnosci
i wystawiono go na sprzedaz. W ten spo-
séb trafit w rece aktualnego witasciciela,
ktory wykorzystujac dostepna na miejscu
infrastrukture przeksztatcit go w elektrow-
nig, rozpoczynajac produkcje energii elek-
trycznej pod szyldem ,MEW Niedalino".

Najmniejsza i najstarsza w kaskadzie

MEW Niedalino nalezy do kaskady elek-
trowni wodnych, w ktérej znajdujg sie réw-
niez nalezace do Grupy Energa Elektrownia
Wodna Niedalino wybudowana w 1912 r.

2 http://www.rosnowo.pl/mlyn-niedalino.html
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EW ROSNOWO

MEW NIEDALINO

Ryc. 1. Usytuowanie elektrowni Niedalino w kaskadzie Radwi

tukasz Gotab, kierownik
montazu |OZE hydro:

Praca montazowa turbin w obiekcie
MEW Niedalino, mimo Zze przebiega-
ta bardzo sprawnie, to miata w sobie
cechy ekwilibrystyki. Stowo uzyte nie-
przypadkowo z uwagi na fakt, ze
w niektorych momentach musielismy
manewrowac kilkutonowymi, duzych
rozmiardéw turbinami z doktadnosciq
do kilku centymetréw. Turbiny wpro-
wadzilismy do budynku mtyna przez
drzwi wejsciowe. UzyliSmy w tym
celu ramy metalowej przesuwanej
na rolkach. Nastepnie skorzystalismy
z metalowych belek podsufitowych,
aby podwiesic¢ urzgdzenia i umie-
scic¢ je w przygotowanych stanowi-
skach montazowych. Betonowe rury
ssgce zostaty podkute tak, aby wpa-
sowa¢ nowe metalowe rury ssqce.
W miejsce starej infrastruktury elek-
troenergetycznej produkgji niemieckiej
zamontowalismy 4 nowoczesne szafy
automatyki i sterowania.

MEW Niedalino jest jedng z tych re-
alizagji, w ktérych kluczowe znaczenie
miata przemyslana logistyka monta-
Zu wewngtrz obiektu i elastyczne po-
dejscie do trudnosci pojawiajgcych
sie w toku prac. Jednak, biorgc pod
uwage liczne elektrownie, na ktérych
do tej pory pracowalismy, mozemy
odnotowac, ze nie zdarzyta sie nam
taka przeszkoda techniczna, ktdrej
bysmy nie sprostali.

Fot. 3. Transport turbin do wnetrza mtyna
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(o mocy 370 kW) oraz EW Rosnowo, po-
wstata w 1922 r. na Kanale Rosnowskim
(moc 1,1 MW). Wszystkie obiekty wspot-
pracuja ze soba, w tym obstuga MEW
Niedalino otrzymuje od zarzadcy EW Nie-
dalino dane nt. harmonogramu zrzutéw
wody. Bliskie sasiedztwo elektrowni prze-
ptywowej zbudowanej przy zaporze Je-
ziora Hajka (inaczej J. Niedalinskie) daje
stabilnos¢ przeptywow kierowanych na
turbozespoty MEW Niedalino. Aby jednak
maksymalnie wykorzysta¢ potencjat drze-
miacy w omawianej lokalizacji, koniecznym
krokiem okazata sie wymiana przestarzatej
i nisko sprawnej technologii.

Mimo ze obiekt nie jest formalnie objety
ochrong konserwatorska, niezaprzeczal-
ny jest jego walor historyczny. W zwigzku
z tym modernizacje nalezato przepro-
wadzi¢ w sposdb starannie zaplanowany,
z poszanowaniem wiekowej architektury
budynku. Dzi$§ mozna juz z cata pewno-
Scig stwierdzi¢, ze przedsiewziecie to po-
wiodto sie. W chwili pisania tego artykutu
MEW Niedalino juz od ponad miesiaca
odprowadza do sieci energie pochodza-
ca z pracy nowej instalacji pradotworczej.

Wymagajacy montaz

Podobnie jak wiele modernizowanych
w ostatnim czasie elektrowni, réw-
niez MEW Niedalino nalezata do grupy
obiektéw, dla ktorych zakonczyta sie
poprzednia pespektywa wsparcia doty-
czacego sprzedazy energii elektrycznej.
Tym, co ostatecznie sktonito wtasciciela
do podjecia decyzji o modernizacji, byto
stabilizujace sie nowe prawodawstwo
zwigzane z OZE. Przepisy warunkowaty
udziat w gwarantowanym 15-letnim sys-
temie wsparcia (w ramach systemu taryf
gwarantowanych FIT) koniecznoscia bu-
dowy nowej instalacji. Korespondowato
to z palaca potrzeba poprawy parame-
tréw pracy obiektu oraz zwiekszenia
komfortu jego obstugi. Prac moderni-
zacyjnych podjat sie zespdt I0OZE hydro.
Gtoéwne zadania polegaty na demontazu
dwoch istniejacych oraz montazu dwdch
nowych hydrozespotéw, realizacji nowej
instalacji sterowania i automatyki, jak réw-
niez remoncie betonowych powierzchni
komory naptywowej i czesci posadzki po-
mieszczenia maszynowni.

Powiew technologicznej swiezosci
Dwie przestarzate turbiny Francisa pra-
cujace w obiekcie od dzisiecioleci zasta-
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Fot. 4. Jeden z dwdch nowych uktadéw pradotwérczych w MEW Niedalino

Jan Tuschik, wtasciciel MEW Niedalino:

Od lat naleze do Towarzystwa Rozwo-
Jju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW)
i dzieki rozmowom w kuluarach z inny-
mi cztonkami Towarzystwa dowiedziatem
sig, ze IOZE hydro moze fachowo prze-
prowadzi¢ modernizacje mojej elektrow:-
ni. Efekt zrealizowanych prac to nie tylko
nowoczesne turbiny, ale tez lepszy kom-
fort obstugi obiektu, ktérego bryta nie zo-
stata w Zaden sposob naruszona. Jedyna
praca, jaka jest obecnie do wykonania
przez obstuge elektrowni to czyszczenie
krat, ja natomiast zdalnie na telefonie
komérkowym podglgdam prace turbin.
Po miesigcu od uruchomienia z zado-
woleniem moge stwierdzic, Ze instala-
¢ja pracuje prawidtowo — zakoriczylismy
okres rozruchu i generujemy oczekiwane
ilosci energii.

IOZE hydro oprécz dostarcze-
nia czesci technicznej udzielito mi
wymiernego wsparcia w zakresie prowa-
dzenia wszelkich formalnosci zwigzanych
z przedsiewzieciem, a takze uzyskania
zaswiadczenia z URE o moZliwosci sprze-
dazy niewykorzystanej energii elektrycz-
nej przez kolejnych 15 lat w ramach
taryfy FIT. Zdaje sobie sprawe z faktu, iz
procedura uzyskania zaswiadczenia wy-
maga odpowiedniego przygotowania
formalnoprawnego i duzej skrupulatno-
Sci, aby mogta zakoriczyc sie sukcesem.
Jednoczesnie wspomniana forma dofi-
nansowania byta dla mnie gwarantem
uzyskania akceptowalnej stopy zwrotu
naktadéw poniesionych na inwestycje.
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Fot. 5. Agregat hydrauliczny, w tle nowe szafy sterownicze i historyczne elementy wyposazenia mtyna

Sebastian Wites, gtowny automatyk I0ZE hydro:

W MEW Niedalino mamy do czynienia
z olbrzymim przeskokiem technologicz-
nym, jaki jest wynikiem modernizacji
obiektu. Catkowicie manualny sposéb
sterowania elektrowniq, oparty o przed-
wojenne wyposazenie produkcji nie-
mieckiej zastgpiliSmy nowoczesnym
i intuicyjnym w obstudze sprzetem.

Dla MEW Niedalino dostarczylismy
kompletng technologie dwéch hydroze-
potéw z generatorami asynchroniczny-
mi. Ze wzgledu na typ zastosowanych
generatoréw instalacja zostata wypo-
sazona w regulator mocy biernej. Kazdy
Z hydrozespotéw moze pracowac auto-
nomicznie bgdz pod kontrolg regulatora
nadrzednego. System sterowania opar-
to o osobne sterowniki PLC oraz doty-
kowe panale operatorskie o przekgtnej
10 cali — oddzielnie dla kazdej z ma-
szyn. W przypadku uszkodzenia jed-
nego z hydrozepotéw drugi przejmuje
funkcje regulacji poziomu wody lub
przeptywu, w zaleznosci od wybrane-
go trybu pracy. Sterowniki, oprécz pa-
rametréow elektrycznych, kontrolujg
takie parametry jak predkosc¢ obroto-
wa, drgania, szereg odczytéw tempera-
tur ze wszystkich uzwojen oraz weztéw
tozyskowych generatora i turbiny. Do-
datkowo obiekt posiada czujniki tempe-

ratur w rozdzielnicach, jak i w budynku
turbinowni. Mierzone sq poziomy wody
gornej — przed i za kratq oraz wody
dolnej, a zatem mamy dostepng infor-
macje o spadzie brutto oraz o spadzie
na kracie naptywowej kazdego z hyd-
rozespotow. Dodatkowo odczytujemy
takze cisnienia hydrauliki sitowej, po-
zycje pasa napedowego na kole paso-
wym, pozycje aparatéow turbiny oraz
aktualny przeptyw. Instalacja zosta-
ta wyposazona w dostep zdalny w po-
staci systemu wizualizacji SCADA. Przy
jego uzyciu mozemy generowac rapor-
ty z roznych okresow czasu. Kazdy z hy-
drozepotéw posiada osobne nasta-
wy systeméw sterowania zabezpie-
czeni oraz zaawansowang diagnostyke,
ktérg mozna wykonac takze zdalnie.
Operator zaréwno z poziomu paneli
operatorskich osobno dla kazdego z hy-
drozespotow, jak i z poziomu systemu
SCADA posiada dostep do raportéw
w postaci tabelarycznej i wykreséw ze
wszystkich mierzonych parametréw. Jest
to niewyczerpane Zrédto wiedzy o pra-
cy obiektu, pozwalajqgce na przyktad na
odpowiednio wszesne przeciwdziatanie
powaznym awariom, czy optymalizacje
funkcjonowania urzgdzen.

PROJEKTY H

piono w wyniku modernizacji dwoma
blizniaczymi turbinami Kaplan w uktadzie
pionowym o mocy 75 kW kazda i Sredni-
cy wirnika 1050 mm. Turbina tego typu
wyposazona jest w regulowany podczas
pracy wirnik oraz topatki kierownicze
pracujace dzieki wykorzystaniu hydrau-
licznego systemu sterowania z zasilaczem
hydraulicznym. Umozliwia to aktywne
kontrolowanie i dostosowanie pracy ca-
tego hydrozespotu do biezacych wa-
runkow przeptywu wody. Urzadzeniu
towarzyszy takze akumulator hydrau-
liczny zabezpieczajacy turbine podczas
awaryjnego odstawienia. Do przenie-
sienia obrotéw z turbiny Kaplana do
generatora wykorzystana zostata prze-
ktadnia pasowa. Producentem wyposaze-
nia zamontowanego w obiekcie jest IOZE
hydro. W zakresie automatyki i sterowa-
nia obiektem IOZE hydro zainstalowato
swoje sprawdzone rozwiazania, o ktoérych
szerzej opowiedziat na potrzeby niniej-
szego artykutu gtéwny automatyk.

Ida zmiany

Obowiazujace regulacje prawne sprzyjaja
inwestycjom w istniejacych elektrowniach
wodnych. Aktualnie, zgodnie z Rozporza-
dzeniem z 9.11.2022 r. dla instalacji wod-
nych o mocy mniejszej niz 500 kW cena
referencyjna wynosi 770 zt za MWh (walory-
zowane co roku o wartos¢ inflacji). Pewnos¢
sprzedazy energii elektrycznej po zagwa-
rantowanej cenie, uniezaleznienie od wahan
na rynku obrotu energig i prognozowa-
nych spadkéw jej cen oraz relatywnie krétki
proces formalnoprawny zachecaja witasci-
cieli MEW do modernizacji swoich obiek-
tow na obecnych warunkach. Dostepnosé
nowoczesnej, wysokosprawnej technolo-
gii hydrozespotéw pracujacych w optymal-
nym punkcie pracy, cechujacych sie wigksza
dyspozycyjnoscia i niezawodnoscia, zapew-
nia wieksza produkcje energii elektrycznej.
Fakt ten w potaczeniu z wyzszymi cenami
sprzedazy energii elektrycznej stwarza bar-
dzo atrakcyjna szanse inwestycyjng i spo-
kéj na wiele lat dla whascicieli MEW. Niestety
zaprojektowane zmiany w prawie wprowa-
dzg istotne ograniczenia. Warto zatem jesz-
cze przed ich wejsciem w zycie skorzystac
z obecnie dostepnych mozliwosci.

Zespdt IOZE hydro chetnie przeprowadzi kom-
pletny proces transformagji kolejnych MEW.

|
Wioleta Smolarczyk
tukasz Kalina
I0ZE hydro
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Elektrownie szczytowo-pompowe w Polsce - przeglad

W Polsce blisko 70% energii elektrycz-
nej jest obecnie wytwarzane w elek-
trowniach cieplnych opalanych weglem
kamiennym lub brunatnym. Przejscie
z tych zrodel energii elektrycznej na
OZE nie bedzie dziataniem prostym,
wymagajacym duzych inwestycji
i naktadéw finansowych, w tym w wiel-
koskalowe magazyny energii, jakimi
sa elektrownie szczytowo-pompowe.
W minionych miesiacach coraz wiecej
mowi sie o koniecznosci budowy ko-
lejnych obiektow tego typu. W zwiaz-
ku z tym warto odswiezy¢ wiedze na
temat zasady dziatania ESP i ich funkcji
w systemie energetycznym oraz doko-
nac przegladu istniejacego parku ma-
szynowego w Polsce.

becnie na Swiecie funkcjonu-

je nadal okoto 2500 duzych

elektrowni uzywajacych wegla
kamiennego lub brunatnego jako pod-
stawowego paliwa. W Polsce 70% ener-
gii elektrycznej wytwarzane jest w tego
typu elektrowniach. Dziatanie tych elek-
trowni wymagajace spalania paliwa state-
go stoi w wyraznej sprzecznosci z zasada
zrOwnowazonego rozwoju i ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych. Sytuacja ta
musi ulega¢ szybkim zmianom, bowiem
W przeciwnym razie moze grozi¢ nam za-
gtada klimatyczna.

Ostatnie analizy energetyczne wskazu-
ja. ze potencjalne zasoby energii wiatru
i energii stonecznej (fotowoltaiki) sa wy-
starczajace dla catej gospodarki Swiatowej
i spoteczenstwa. Problemem jest jednak
to, ze oba te zrodta energii sg niestabil-
ne. Wiatr nie zawsze wieje, a w nocy ogni-
wa fotowoltaiczne nie produkuja energii
elektrycznej, bo nie Swieci storfice. Pod-
stawowym problemem jest wiec nie wy-
twarzanie energii elektrycznej, lecz jej
magazynowanie i przesytanie, kiedy jest
jej nadmiar i udostepnienie, kiedy jest ona
potrzebna. Problemem w nieco mniejszej
skali sg elektrownie jadrowe, ktére dobrze
pracuja przy statym obcigzeniu. Powsta-
je wiec problem magazynowania nad-
miaru wytwarzanej energii elektrycznej,
kiedy nie jest ona potrzebna. Jest to do-
datkowy problem, jaki napotka niebawem
Polska angazujaca sie w budowe duzych
elektrowni jadrowych. Magazynowanie
energii elektrycznej jest bardzo trudnym
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i zZtozonym problemem. Od wielu lat stuza
temu elektrownie szczytowo-pompowe
[3]. Rozwiazanie to przeszto dtuga droge
przemian, poczynajac od momentu kiedy
opanowano przetwarzanie energii mecha-
nicznej w elektryczng za posrednictwem
turbiny wodnej i generatora.

Droga od elektrowni wodnej

do szczytowo-pompowej

Od zarania dziejow cztowiek wykorzysty-
wat energie wody, wystepujaca w wielu
formach, do roéznych celéw. Byty to rézne-
go rodzaju mtyny, folusze, kuznie wodne
lub tartaki. Istniaty tez urzadzenia wyko-
rzystujace energie ptynacej wody do pod-
niesienia jej na wyzszy poziom. Najbardziej
rozpowszechnionymi urzadzeniami do wy-
korzystania energetycznego wody byty
réznego rodzaju kota wodne. Te urzadze-
nia mozna nazwac sitowniami wodnymi,
gdyz energia wody mogta by¢ wykorzy-
stana tylko w miejscu jej wytworzenia, bez
przekazywania jej na dalsze odlegtosci.

Pod koniec XIX wieku nastapit zasadni-
czy przetom w energetyce wodnej [1].
W 1891 r. powstata pierwsza elektrownia
wodna w Europie na rzece Ren. W 1895 r.
w Stanach Zjednoczonych powstata
pierwsza elektrownia wodna na rzece Nia-
gara. W obiektach tych energie mecha-
niczng wody przeksztatcono na energie
elektryczna za posrednictwem generatora
sprzezonego z turbina. Byto to niezwykte
osiagniecie, bowiem wytworzong energie
elektryczng mozna byto przekazywac do
miejsca, gdzie byta ona rzeczywiscie po-
trzebna. Byta to rewolucja w dziedzinie
energetyki.

W poczatkowym etapie powstawania
elektrowni wodnych okazato sig, ze nawet
niewielka ilo$¢ wytwarzanej energii elek-
trycznej nie znajduje zbytu. Tak byto
w przypadku wybudowania na Pomorzu
w latach trzydziestych XX wieku elektrow-
ni Zur i Grédek o tacznej mocy 13 MW.
Podobnym przyktadem jest kaskada elek-
trowni wodnych na Raduni, gdzie tacznie
moc 16 MW z 8 elektrowni, ktéra wystar-
czata wtedy na pokrycie zapotrzebowa-
nia w energie elektryczng miasta Gdanska.
Elektrownie wodne maja podstawowa
zalete, ze mozna je bardzo tatwo uru-
chamia¢, jak réwniez regulowac¢ moc zwia-
zang z aktualnym zapotrzebowaniem. Poza

tym turbiny wodne i generatory sa maszy-
nami o bardzo wysokiej sprawnosci i nie po-
woduja zanieczyszczenia srodowiska.

W Polsce po Il WS istniaty tysiace takich
urzadzen, ktore byty powigzane z maty-
mi ciekami i zbiornikami gromadzacy-
mi wode do wykorzystania. W Europie
i USA powstawaty szybko nowe zapory
i jazy pietrzace wode dla potrzeb ener-
getyki wodnej wykorzystujace korzystne
pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym lokalizacje. Inwestycje te byty jednak
bardzo kosztowne i wymagaty dtugie-
go czasu realizacji. Swiat nie znosi proz-
ni i zaczety szybko powstawac elektrownie
cieplne napedzane turbinami parowymi
o duzych mocach rzedu kilkuset, a nawet
tysiecy megawatow. Spowodowato to
rozwdj sektora wydobycia wegla i jego
transportu z miejsca wydobycia do elek-
trowni. Byty to setki, a nawet tysigce ton
dziennie. Réwnolegle powstaty pierwsze
elektrownie jadrowe, w ktérych dotych-
czasowe zrodto ciepta (kociot opalany we-
glem) zastapiono reaktorem jadrowym.
Zaleta elektrowni jadrowych byto unik-
niecie kosztownego wydobycia i trans-
portu wegla, jak rowniez zanieczyszczenh
atmosfery gazem cieplarnianym jakim
jest dwutlenek wegla. Mankamentem tych
elektrowni byto jednak zagrozenie pro-
mieniowaniem w przypadku awarii, do-
starczenie paliwa jadrowego jak rowniez
sktadowanie zuzytych elementéw paliwa
jadrowego. Obie te elektrownie, klasycz-
na cieplna i jadrowa, mimo wielu korzysci
maja jedna negatywna wspodlng ceche. Sg
trudne do szybkiej zmiany mocy, zaleznej
od zapotrzebowania.

W gospodarce i spoteczenstwie wystepo-
wato nierbwnomierne zapotrzebowanie
na energie w ciggu dnia. Powstawat szczyt
ranny oraz szczyt wieczorny. Tu w sukurs
zaczety przychodzi¢ elektrownie wodne.
Poczatkowo byta to praca o charakte-
rze szczytowym z czesciowym magazy-
nowaniem wody w zbiornikach gérnych
i wykorzystaniem zbiornikéw dolnych, wy-
réwnawczych. Aby usprawnic te sytuacje
zaczeto tworzy¢ elektrownie szczytowo-
-pompowe. W Polsce powstaty ESP Po-
rabka-Zar, Zarnowiec i Zydowo. Z biegiem
czasu okazato sig, ze nastepuje wyréwna-
nie zapotrzebowania energii elektrycz-
nej w ciggu catej doby, a nawet w ciagu
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wszystkich dni tygodnia. W zwigzku z tym
rola ESP zaczeta stopniowo zanikac i pro-
jektowane elektrownie zostaty czasowo
odtozone. Taki los spotkat projektowana
w Polsce ESP Mioty.

W ostatnich latach caty swiat zrozumiat,
ze dotychczasowe wytwarzanie energii
elektrycznej przez spalanie wegla, ropy
naftowej czy gazu ziemnego prowadzi
ludzkos¢ w szybkim tempie do zagtady
w postaci radykalnych zmian klimatycz-
nych. Zrozumiano, ze przysztos¢ ludzko-
Sci w zaopatrzeniu w energie elektryczna
jest w odnawialnych zrodtach energii (OZE).
Te dwa podstawowe zrédta to energia elek-
tryczna z wiatru i fotowoltaiki. Niestety
oba te zrodta sg catkowicie niesterowalne
i nie sg zsynchronizowane z zapotrzebowa-
niem na energie elektryczna. Problemem
jest przesyt i magazynowanie energii.

Zasady pracy i eksploatacji elektrowni
szczytowo-pompowych oraz ich rozwéj
ESP sq powszechnie znane i funkcjonu-
ja od wielu lat na catym swiecie. ESP jest
nietypowa elektrownia, ktéra nie wytwa-
rza energii elektrycznej, lecz przetwarza
ja magazynujac w czasie, migdzy okresem
jej nadmiaru w systemie i okresem zapo-
trzebowania. Uzycie w tym przypadku
okreslenia elektrownia jest pewnego ro-
dzaju naduzyciem, bowiem ta elektrow-
nia nie wytwarza, lecz jedynie przetwarza
energie. Funkcjonowanie tego rodzaju
obiektéw uwarunkowane jest ich wysoka
sprawnoscia (70-80%), ktéra stanowi sto-
sunek wielkosci energii pobranej z syste-
mu na pompowanie, a nastepnie oddanej

do systemu w okresie pracy turbinowej
w czasie jej zapotrzebowania. ESP sktada
sie z dwoch zbiornikéw magazynujacych
wode, ktérych zwierciadto znajduje sie na
réznych poziomach (rys. 1).

Roznica pozioméw zw. wody w zbiorni-
kach to spad mierzony w metrach. Zbior-
niki potaczone sa w sposéb trwaty (kanat
otwarty, rurociagi, sztolnia), umozli-
wiajacy przeptyw wody w obu kierun-
kach. Zbiornikiem dolnym jest najczesciej
zbiornik naturalny: jezioro, zalew, zatoka
morska lub zbiornik utworzony ze spie-
trzenia rzeki. Zbiornik gérny jest zazwy-
czaj zbiornikiem sztucznym. Pojemnos¢
zbiornika gérnego jest czesto ograniczo-
na i okresla pojemnos$¢ magazynowanej
energii w postaci ilosci wody w nim za-
wartej i potencjalnego spadu. Spad ten
ulega zmianie ze wzgledu na zmiany na-
petnienia w obu zbiornikach. W syste-
mie ESP (zbiornik gérny, zbiornik dolny)
nie wystepuja prawie straty wody, a ubyt-
ki sa niewielkie i wynikaja z parowania.
Sa wiec korzystne w warunkach polskich
posiadajacych skromne zasoby wod po-
wierzchniowych. Pompowy cykl pracy
ESP rozpoczyna sie doptywem wody
ze zbiornika dolnego do pompoturbi-
ny. Dzieki pracy pompoturbiny zasilanej
z systemu energetycznego woda przepty-
wa do zbiornika gérnego (rys. 1. ciemno-
zielona strzatka). Zmagazynowana tam
woda stanowi zasdb energii potencjalne;.
W momencie powstania zapotrzebowa-
nia energii w systemie, woda przeptywa
ze zbiornika gérnego do dolnego (ja-
snozielona strzatka) i za posrednictwem

Gorny zbiornik

Pompoturbina Dolny

zbiornik

Rys. 1. Schemat pracy elektrowni ESP.
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pompoturbiny wytwarza energie elek-
tryczna, ktoéra jest przesytana do sieci.
Obecnie technologia ta nabiera szcze-
golnego znaczenia wobec koniecznosci
magazynowania duzych ilosci energii po-
chodzacych z OZE.

Magazynowanie wody w zbiornikach

przy klasycznych elektrowniach wodnych
Elektrownie wodne posiadaja bardzo
wazng zalete — moga pracowac z duza
sprawnoscia przy zmieniajacych sie spa-
dach i przeptywach, réznych od para-
metréow instalowanych. Pozwala to na
kontrolowane zmniejszanie mocy elek-
trowni, gdy nie ma zapotrzebowania
w systemie na energie elektryczna. Wy-
maga to zmniejszenia przeptywu przez
elektrownie i magazynowanie oszcze-
dzonej wody w zbiorniku powyzej zapory
czy jazu i elektrowni. Powoduje to pod-
wyzszenie stanéw wody w tym zbiorniku.
Jezeli sg to zmiany krétkie, nie wywotu-
ja protestéw srodowisk ekologicznych.
W przypadku zmian dtuzszych (tygodnio-
wych lub nawet sezonowych) zmiany te
powodowaty protesty nie tylko ekologdw,
ale réwniez spoteczne, gdyz wiele zbior-
nikow wykorzystywanych jest w celach re-
kreacyjnych. Przeptywy ponizej zapory czy
jazu ulegaty zmianom w czasie powodujac
niekorzystne zmiany erozyjne w korycie
rzeki. W konsekwencji zaniechano takiej
gospodarki energetycznej i ustalano sys-
temy zapora/jaz, zbiornik jako przeptywo-
we. To znaczy ilo$¢ wody doptywajaca do
zbiornika musiata z niego odptywac przez
elektrownie wodna lub przelewy.

Elektrownie wodne z duzymi zbiorni-
kami i zbiornikami wyréwnawczymi
Budowa wysokich zap6r z duzymi zbior-
nikami gérnymi o wysokim spadzie stwa-
rzata korzystne warunki do tworzenia
elektrowni wodnych o duzych przepty-
wach instalowanych, ktére wielokrotnie
przekraczaty srednie przeptywy tych rzek.
Rozwigzanie tych probleméw zrealizo-
wano przez zastosowanie ponizej zapor
i elektrowni zbiornikéw wyréwnawczych.
W zbiornikach tych gromadzona jest
woda z pracy elektrowni wodnej petna
moca (szczytowej) w ciggu kilku godzin
pracy szczytowej, a nastepnie odprowa-
dzano ja sukcesywnie do koryta rzeki po-
nizej z duzo mniejszym natezeniem. Tego
typu rozwigzaniami sg w Polsce obiekty
Roznow ze zbiornikiem wyréwnawczym
Czchéw na Dunajcu, Czorsztyn-Niedzica
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ze zbiornikiem wyréwnawczym Sromowce
Wyzne na Dunajcu, Solina ze zbiornikiem
wyréwnawczym Myczkowce na Sanie czy
zapora Porabka ze zbiornikiem wyréow-
nawczym Czaniec na Sole.

Elektrownie wodne ze zbiornikami wy-
réwnawczymi i odwracalnymi
jednostkami

Utworzenie zbiornikéw wyréwnawczych
ponizej duzych zapor i elektrowni w celu
wyrdéwnania przeptywu w rzece poni-
zej, stworzyto mozliwos¢ wykorzystania
zbiornika wyréwnawczego jako zbiorni-
ka dolnego ESP. Konieczne byto jedynie,
aby istniejace turbiny byty odwracalny-
mi i mogty stuzy¢ jako pompy. Tak wiec
woda, ktdéra raz przeptyneta przez turbi-
ny w ciggu pracy szczytowej do zbiorni-
ka wyréwnawczego, w pozostatym okresie
mogta by¢ pompowana ze zbiornika wy-
réwnawczego (dolnego) z powrotem do
zbiornika goérnego. Jest to bardzo ko-
rzystne rozwigzanie z punktu widzenia
energetycznego. W Polsce mamy dwa
takie obiekty. Sg to: Solina ze zbiorni-
kiem wyrownawczym Myczkowce na
Sanie i Czorsztyn-Niedzica ze zbiorni-
kiem wyréwnawczym Sromowce Wyzne
na Dunajcu.

Elektrownie szczytowo-pompowe

w Polsce

Polska posiada 6 elektrowni szczytowo-
-pompowych, w tym dwie elektrownie
z cztonami odwracalnymi. Najstarsza jest
elektrownia Dychéw wybudowana w la-
tach 1933-1936 i catkowicie zmodernizo-
wana w 2021 r. Pozostate to: Zarnowiec,
Porabka-Zar, Zydowo, Czorsztyn-Niedzi-
ca i Solina [2]. taczna moc zainstalowa-
na w tych elektrowniach wynosi obecnie
1803 MW.

Fot. 2. Widok rurociagéw ESP Zarnowiec
Fot. 1. Widok rurociagéw ESP Zarnowiec
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Elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec

Budowe elektrowni rozpoczeto w 1973 r.,
a oddano do eksploatacji w 1982. W 1982 r.
rozpoczeto budowe elektrowni jadrowej
Zarnowiec, ktéra miata tworzyé wazna
jednostke energetyczng z ESP. Elektrownia
jadrowa (EJ) usytuowana byta nad brze-
giem jeziora i miata je wykorzystywa¢ jako
zbiornik wody chtodzacej. EJ miata sktadaé
sie z 4 reaktorow o tacznej mocy 1600 MW.
Reaktory miaty by¢ produkcji czeskiej
(Skoda) na licencji ZSRR. Turbozespo-
ty miaty by¢ produkcji ZAMECH Elblag,
a generatory produkcji DOLMEL Wroctaw.
W budowe EJ zaangazowanych byto 70
polskich przedsiebiorstw. W 1989 r. rzad
podjat decyzje o zamknieciu budowy na
skutek niekorzystnej sytuacji spotecz-
no-politycznej dla energetyki jadrowe;j.
Szacuje sie, ze budowa EJ w momencie
zamkniecia byta ukonczona w ok. 60%.

ESP potozona jest w wojewddztwie po-
morskim. Wtascicielem elektrowni jest
PGE Energia Odnawialna. W sktad obiek-
tu wchodzi Jezioro Zarnowieckie tworza-
ce zbiornik dolny. Pojemnos¢ jeziora przy
rzednej zw. wody 2,00 m n.p.m. wyno-
si 106 min m3. a powierzchnia 135 ha. Wa-
hania zw. wody w jeziorze w wyniku pracy
ESP wynosza ok. 1 m. Jezioro z elektrow-
nig faczy kanat otwarty o dtugosci 850 m,
gtebokosci 13 m o przekroju trapezowym
i szerokosci w dnie 100 m. Elektrownia
wodna sktada sie z 4 pionowych jednostek
odwracalnych typu Francisa i mocy w try-
bie turbinowym 4 x 179 MW = 716 MW.
W trybie pompowym elektrownia po-
biera moc 4 x 200 MW. Elektrownie
ze zbiornikiem gérnym tacza 4 stalo-
we rurociagi o dtugosci 1 100 m. (fot. 1).
Srednice rurociggéw zmieniaja sie na dtu-
gosciod 7,1 do 5,4 m.

Zbiornik goérny znajduje sie na wzgd-
rzach morenowych na miejscu dawnej
wsi Kolkowo. Zbiornik jest wyasfaltowany
i ma pojemnos$¢ 13,8 min m3. Maksymalna
rzedna zw. wody przy napetnionym zbior-
niku wynosi 126 m n.p.m. Spad elektrow-
ni zmienia sie od 108 do 125 m. Wahania
stanow wody w zbiorniku gérnym wyno-
sza 16,5 m. Maksymalny przeptyw w cyklu
turbinowym wynosi 700 m3/s. Napetnia-
nie zbiornika gérnego trwa 6,5 godz. Na-
petniony zbiornik gérny zawiera 3,6 GWh
energii. Sprawnos$¢ elektrowni szacuje sie
na 73%.

Elektrownia szczytowo-pompowa
Zydowo

Pierwsze wzmianki o mozliwosci realiza-
¢ji elektrowni wodnej Zydowo pochodza
z lat 30. XX w. Realizacja tego projektu
byta zainteresowana firma Siemens. ESP
Zydowo w obecnym ksztatcie wykonano
w latach 1964-1971. Elektrownia potozo-
na jest w wojewddztwie zachodniopomor-
skim. Witascicielem elektrowni jest Spétka
Energa Wytwarzanie.
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Fot. 2. Widok budynku ESP Zydowo, ruro-
ciagdéw oraz kanatu otwartego

Obiekt tworza dwa naturalne jezio-
ra usytuowane blisko siebie i posiadajace
znaczne réznice wysokosciowe. Jezioro Ka-
mienne stanowi zbiornik gérny o powierzch-
ni ok. 100 ha, $redniej gtebokosci ok. 6,4 m
i Srednim poziomie zw. wody na rzednej
160 m n.p.m. Pojemnos$¢ energii zbiornika
gornego wynosi ok. 0,7 GWh.

Jezioro Kwiecko tworzace zbiornik dolny
ma powierzchnie 140 ha, o $redniej gte-
bokosci ok. 4,0 m i potozenia zwiercia-
dta wody na rzednej 80 m n.p.m. Jeziora
taczy kanat otwarty o dtugosci 1316 m,
o przekroju trapezowym i szerokosci 12 m
oraz 3 rurociagi stalowe o dtugosci 467 m
i $rednicy 5,0 m (fot. 2). Elektrownia wy-
posazona jest w 2 pompoturbiny i jedng
jednostke klasyczna Francisa. Maksymal-
ny przeptyw w cyklu turbinowym wynosi
240 m3/s, co daje moc 176 MW.
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Fot. 3. Widok zbiornika gérnego, budynku elektrowni
wodnej Dychéw oraz rzeki Bébr
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Elektrownia szczytowo-pompowa
Dychow

ESP Dychéw znajduje sie w wojewddztwie
dolnoslaskim nad rzeka Bébr. Jest to naj-
starsza elektrownia wodna w Polsce wy-
budowana w latach 1933-1936 przez
firme Voith Simens. Elektrownia ta zasi-
lata w energie elektrycznag Berlin. Zbior-
nik gérny elektrowni, utworzony sztucznie,
ma powierzchnig 100 ha i posiada pojem-
nos¢ 4 min m3 (fot. 3). Uzupetnienie wody
w tym zbiorniku jest kanatem derywa-
cyjnym o dtugosci 20,4 km od jazu Krzy-
waniec na Bobrze. Elektrownia posiada 3
zespoty turbinowe Kaplana o osi piono-
wej i mocy 29,3 MW kazdy. tacznie 88 MW.
Elektrownia wyposazona jest w 4 zespoty
pompowe 2 x 59 MW i 2 x 5,4 MW, tacz-
nie 22,6 MW. Ostatnio elektrownia prze-
szta powazna modernizacje, ktéra trwata 3
lata. Obecnie jest w stanie dostarcza¢ moc
17 MW przez 5 godzin. Pojemnosé energii
w zbiorniku gérnym wynosi 0,22 GWh.

Fot. 4. Widok zbiornika gérnego ESP Porabka Zar

Elektrownia szczytowo-pompowa Po-
rabka Zar

Idea utworzenia ESP Poragbka Zar znana
byta juz przed pierwsza wojna Swiatowa.
Obiekt znajduje sie w wojewddztwie $la-
skim niedaleko Zywca. Elektrownia jest je-
dyna w Polsce elektrownia podziemna
i wykorzystuje jako zbiornik dolny Jezio-
ro Miedzybrodzkie o charakterze przeciw-
powodziowym na rzece Sole utworzone
przez wybudowanie zapory Porgbka. Po-
jemnosc¢ tego zbiornika wynosi 26,6 min m3
i dtugos¢ ok. 5 km. Pierwsze zatozenia pro-
jektu opracowano w 1969 r. a budowa ru-
szyta w 1970 r. Zasadnicze prace wykonano
w latach 1974—1979. Pierwsza z 4 jednostek
uruchomiono w 1979 r. Zbiornik dolny ma
obecnie charakter rekreacyjny i stynie z bo-
gactwa ryb.

Zbiornik goérny sztuczny (fot. 4) wyas-
faltowany o ksztatcie owalnym znajdu-
je sie na wzgorzu. Posiada dtugos¢ 650 m
i szerokos¢ 250 m. Jest otoczony watem
o wysokosci 30 m i posiada maksymal-

na pojemnos¢ 2,3 min m3. Maksymalny
sumaryczny odptyw ze zbiornika w cza-
sie pracy turbinowej wynosi 4 x 36 m3/s.
Sztolnia odptywowa o dtugosci ok. 500
m jest jedna o przekroju kotowym i $red-
nicy 6 m. Na sztolni znajduje sie komo-
ra wyrébwnawcza w celu ztagodzenia
ciSnienia przy nagtej zmianie przepty-
wu. Zbiornik gérny ma pojemnos¢ ener-
gii 2,0 GWh. W elektrowni znajduja sie 4
jednostki odwracalne Francisa o osi pio-
nowej. W cyklu turbinowym moc jednost-
ki wynosi 125 MW, a w cyklu pompowym
135,5 MW. Uruchomienie elektrowni
w trybie turbinowym trwa 3 min., na-
tomiast w trybie pompowym okoto 10
minut. Witascicielem obiektu jest Spot-
ka PGE Energia Odnawialna. Turbiny sa
wybudowane przez firme BoVing w An-
glii. Sztolnia odptywowa ma srednice 6
m i dtugos¢ okoto 500 m. Napiecie zna-
mionowe generatoréw wynosi 13,8 kV.
Wyprowadzenie mocy z generatora od-
bywa sie za pomoca ekranowych szyn
elektrycznych na olejowy transformator
blokowy, zwiekszajac poziom napie¢ do
242 kV. Nastepnie energia, poprzez roz-
dzielnie wprowadzana jest do linii na-
powietrznej | wtaczana do krajowego
systemu elektroenergetycznego.

Elektrownia szczytowo-pompowa So-
lina ze zbiornikiem wyréwnawczym
Myczkowce

Idea budowy zapory w Solinie na rzece
San byta juz znana w 1921 r,, a powrdci-
ta ponownie w latach 1936-1937 r. Catko-
wicie nowy projekt powstat w 1955 r. jako
projekt zapory i elektrowni szczytowej ze
zbiornikiem wyréwnawczym. Budowe roz-
poczeto w 1960 r. i zakonczono w 1968.

Obecnie zapora tworzy najwigkszy zbior-
nik retencyjny o pojemnosci 470 min m3.
Zapora potozona jest w wojewddztwie
podkarpackim. Powierzchnia zbiornika

Fot. Wizualizacja ESP Mioty
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ma 22 km2. Maksymalna rzedna pietrze-
nia wynosi 420 m n.p.m. Zapora jest be-
tonowa typu ciezkiego o wysokosci 81,8
m i dtugosci 646 m. Na zaporze znajduja
sie 3 przesta przelewowe i 2 upusty denne
(fot. 5). Poczatkowo elektrownia wodna
zostata zaprojektowana jako szczyto-
wa o mocy 136 MW. W latach 2000-2003
elektrownia wodna przeszta modernizacje
i posiada obecnie 4 jednostki Francisa.

Fot. 5. Widok zapory Solina za zbiornikiem gérnym,
elektrownig i zbiornikiem dolnym Myczkowce

Dwie klasyczne i 2 odwracalne o tacznej
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mocy w cyklu turbinowym 200 MW. Po-

jemnos¢ energetyczna zbiornika gérnego

wynosi 1,3 GWh. Zbiornik dolny Mycz-

kowce na Sanie ponizej Zapory Solina ma

pojemnos¢ 11 min m3. Zbiornik jest zamy-

kany zapora o dtugosci 386 m i wysokosci

17,5 m. Zapora jest wyposazona w 2 turbi-

ny Kaplana o tacznej mocy 8,3 MW.

Fot. 7. Widok zbiornika gérnego i wyrownawczego
zapory Czorsztyn-Niedzica.

Zapora i elektrownia
Czorsztyn-Niedzica na Dunajcu

©21ZP3IN M3IZ :04P9IZ

Zapora Czorsztyn-Niedzica i zbiornik zo-

staty oddane do eksploatacji w 1997 r. tuz
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Zarnowiec
780 MW
3800 MWh
PGE
1983 r.

Tolkmicko
1000 MW
12 000 MWh
PKN Orlen (Energa)
2023 .
Zydowo
165 MW
687 MWh
Energa
1971r.

Roznéw Il
700 MW
3500 MWh
Tauron
2030r.

Dychow
90 MW
224 MWh
PGE
1936r.

Porabka-Zar
552 MW
2015 MWh
PGE
1979 r.

Mioty
1050 MW
4000 MWh
PGE
2030 1. Niedzica
92 MW
12 500 MWh
ZEW Niedzica
1997 r.

Moc zainstalowana
w dziatajacych
elektrowniach

1,9 GW
2,8 GW

2011
2021

Moc zainstalowana
w planowanych elektrowniach

Wzrost czasu pracy
elektrowni szczytowo-pom-
powych w latach 2011-2021
wyniost 45%

26316 h
38167 h

Elektrownie:

Dziatajace @ Planowane

Solina
198 MW
39 744 MWh
PGE
1968 r.

Rys. 2. Istniejace i planowane elektrownie szczytowo-pompowe w Polsce

przed nadejsciem fali powodziowej na Du-
najcu. Zapora znajduje sie w wojewddztwie
matopolskim. Pojemnos$¢ zbiornika wynosi
232 mIn m3. Normalny poziom pigtrzenia
jest na rzednej 529 m n.p.m.

Zapora jest typu ziemnego z uszczel-
nieniem glinowym o wysokosci 56 m
i dtugosci 404 m. Zapora jest wyposazo-
na w przelew stokowy (fot. 6). Elektrow-
nia wodna wyposazona jest w 2 turbiny
odwracalne Deriaza o mocy 92 MW przy
pracy w trybie turbinowym. Moc przy
trybie pompowym wynosi 89 MW. Po-
jemnos$¢ energetyczna zbiornika gér-
nego wynosi 1 GWh. Obecna praca
elektrowni jako szczytowo- -pompo-
wej mozliwa jest dzieki zbiornikowi
wyréwnawczemu Sromowce Wyzne usy-
tuowanemu ponizej zapory. Zbiornik wy-
rébwnawczy zostat poczatkowo wykonany
dla wyrownywania przeptywu szczytowe-
go elektrowni w dalszym biegu Dunaj-
ca. Zbiornik powstat w latach 1972-1994.
Zapora ma diugos¢ 460 m, wysokos¢ 11 m
i posiada elektrownie o mocy 2 MW wypo-
sazona w 4 turbiny Smigtowe. Zbiornik ma
powierzchnie 0,95 km? i pojemnos¢ wy-
réwnawcza 5,4 min m3.

Fot. Wizualizacja ESP Tolkmicko

ENERGETYKA IITelsI\T:Y

Planowane inwestycje w ESP w Polsce

W przypadku elektrowni szczytowo-pom-
powych bardzo istotnym czynnikiem jest
moc zainstalowanych jednostek, bowiem
decyduje to o mozliwosci szybkiego uru-
chomienia pracy turbinowej na maksymal-
nym poziomie, jak réwniez szybkiej pracy
pompowej w celu napetnienia zbiornika
gornego. Pojemnos$¢ zbiornika gérnego
determinuje ilo$¢ zmagazynowanej energii,
ktérej sposéb wykorzystania jest bardzo
elastyczny, poniewaz turbiny moga praco-
wac z duzg sprawnoscia przy czesciowym
obciagzeniu (przeptyw przez turbiny). Moc
przysztej ESP zalezy od pojemnosci i pa-
rametréw zbiornika gérnego oraz zainsta-
lowanej mocy turbin elektrowni. Stanowi
rowniez podstawe do okreslenia pojem-
nosci energii zbiornika gérnego. W wymie-
nionych powyzej ESP mamy zainstalowane
1765 MW mocy. W najblizszym czasie prze-
widuje sie uruchomienie 3 duzych ESP. Sa to:
ESP Mioty, ktéra juz dosy¢ dawno rozpo-
czeto i zaniechano, o mocy 1 050 MW, ESP
Tolkmicko o mocy instalowanej 1 000 MW,
oraz ESP Roznéw 2 o mocy 700 MW. Oprécz
tego projektowana jest ESP Pilchowice
0 mocy 612 MW, Sobel o mocy 1 000 MW
i Niewistka o mocy 1 000 MW.

Nalezy jednak pamietac, ze Polska posiada
bardzo skromne zasoby wodne i bardzo ni-
skie ich hydroenergetyczne wykorzystanie.
Techniczny potencjat hydroenergetyczny Pol-
ski szacowany jest na ok. 13 700 GWh/rocz-
nie, a wytwarzamy obecnie ok. 2 000 GWh,
co stanowi jedynie 15% potencjatu hy-
droenergetycznego technicznego. Nale-
zy pamietaé, ze moc zainstalowana w ESP
i w klasycznych elektrowniach wodnych to
dwie rézne sprawy. Zwigkszenie potencjatu
w ESP jest Scisle zwigzane z coraz szerszym
wykorzystaniem energii z OZE i magazy-
nowaniem tej energii. Natomiast budowa
klasycznych elektrowni wodnych wiaze sig
z gospodarka zasobami wodnymi.

Podsumowanie

Trudno obecnie wyobrazi¢ sobie gospodarke
Swiatowa i funkcjonowanie spoteczenstwa
bez statego zrodta energii, a w szczegdlno-
$ci energii elektrycznej. Caty swiat zrozu-
mial, ze zagrozenie katastrofa klimatyczna
wymaga szybkiego odejscia od wytwarza-
nia energii elektrycznej w elektrowniach
opalanych weglem, weglem brunatnym,
ropa czy gazem. Analiza energetyczna wy-
kazuje, ze dostepne zasoby OZE (gtdwnie
wiatr i fotowoltaika) sa wystarczajace dla go-
spodarki, jak i spoteczenstw. Problemem
tych OZE nie jest ich wytwarzanie, ale ma-
gazynowanie, ze wzgledu na niestabilnos¢
ich wytwarzania w ciagu dnia. Jednym ze
sposobdw efektywnego magazynowania
energii elektrycznej wytwarzanej z OZE sg
ESP, ktore przezywaja powazny renesans na
catym Swiecie. Moga one stanowi¢ magazy-
ny o duzych pojemnosciach energii i zain-
stalowanych mocach rzedu kilkuset, a nawet
tysiecy megawatéw. Do tych celow sg ada-
ptowane istniejace juz obiekty hydroener-
getyczne, ktére zmieniaja swoje poczatkowe
przeznaczenie i s modernizowane.

Polska posiada skromne zasoby wodne
i niewielkie ich wykorzystanie dla celéw hy-
droenergetycznych, jednakze istniejacy po-
tencjat ESP oraz perspektywy ich rozwoju sa
znaczace. Wymaga to jednak podjecia szyb-
kich decyzji i duzych naktadéw finansowych.

]
Prof. Wojciech Majewski
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku
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Fot. 1. Widok na MEW Makdéw Mazowiecki

Pionierska mikrosie¢ z udziatem MEW
w Makowie Mazowieckim

Jesienia minionego roku w Mako-
wie Mazowieckim zostata uruchomio-
na nowa mata elektrownia wodna.
Obiekt wpiety w mikrosie¢ tworzy uni-
kalny w skali kraju uktad umozliwiaja-
cy bezposrednie zasilanie budynkéw
uzytecznosci publicznej energia wy-
produkowana z energii potencjalnej
spadku wéd. Przyjrzyjmy sie wspoélnie
szczegotom tego przedsiewziecia.

owa MEW w Makowie Mazowiec-

kim na lewym brzegu Orzyca to

nie tylko atrakcyjna wizualnie, ale
i wysoce funkcjonalna wizytéwka nowo-
czesnego podejscia do realizacji obiek-
tow hydroenergetycznych. Nalezy dodad,
ze jest ona skonfrontowana in situ z ob-
jetym ochrong konserwatorska budynkiem
maszynowni starej MEW, pracujacej nie-
gdys na przeciwlegtym brzegu rzeki. Pro-
jekt zrealizowany w formule ,zaprojektuj
i wybuduj” stanowi przywrécenie prakty-
kowanego dawniej sposobu gospodaro-
wania wodami rzecznymi.

Zakres inwestycji hydrotechnicznej

Inwestycja wykonana na zlecenie wtadz
Makowa Mazowieckiego obejmowata bu-
dowe nowego jazu (w zastepstwie obiek-
tu niespetniajacego swojej funkgji juz od

dziesiecioleci) oraz budowe elektrowni
wraz z przeptawka techniczng szczelino-
wa dla ryb, jak réowniez zagospodarowa-
nie terenu wokot obiektu. Nowoczesny jaz
pietrzy obecnie wody za pomoca wie-
lowarstwowej powtoki kompozytowej
wypetnionej woda, sterowanej hydrau-
licznie i zainstalowanej w gtéwnym prze-
$le (o szerokosci 17 m). Do powtoki woda
wttaczana jest za pomoca rurociaggow
technologicznych wbetonowanych w ptyte
jazu. W sytuacji zaniku napiecia w systemie
sterujacym jest dostepny mechanizm awa-
ryjny, ktéry rozpietrza (obniza) jaz. Dodat-
kowo w drugim przeéle jazu zamontowana
jest drewniana zastawka, ktéra bedzie wy-
korzystywana przy pracach remontowych
czy podczas przepuszczania wod wez-
braniowych. Ostatnie, najkrotsze przesto

Fot. 2. Jaz na rz. Orzyc przed i po realizacji inwestycji

jazu wykorzystane zostato do zamonto-
wania zastawki ptuczacej. Nad jazem wy-
budowano drewniang ktadke wsparta na
trzech scianach zelbetowych. Dodatko-
wo wykonano pylon ze stalowymi wanta-
mi, ktéry stanowi punkt charakterystyczny
tego miejsca.

Budynek MEW wzniesiony w bezpo-
srednim sasiedztwie jazu. Sktada sie on
z dwdch poziomdw. W pierwszym znajduje
sie sterownia, gdzie umieszczono szafy ste-
rownicze i zasilajace oraz wyprowadzenie
mocy. Drugi, nizszy poziom stanowi ma-
szynownia gtébwna, w ktdrej zainstalowane
sq hydrozespoty. Zelbetowa bryta budyn-
ku wraz z dwuspadowym dachem przeta-
mana jest efektownym przeszkleniem na
aluminiowej stolarce. Woda do elektrow-
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B PROJEKTY / Pionierska mikrosieé z udziatem MEW w Makowie Mazowieckim

Fot. 3. Elementy sktadowe turbin Kaplana na stanowisku montazowym

ni ujmowana jest za posrednictwem kana-
tu zelbetowego, ktérego geometria zostata
zaprojektowana tak, aby utatwic czyszczenie
krat. Obiekt wyposazony jest réwniez, jako
pierwszy w kraju, w automatyczng czysz-
czarke krat poziomych.

Proces budowy MEW byt wieloetapowy
i odbywat sie w nawiazaniu do istniejacej
infrastruktury budowlanej. Sam opis zre-
alizowanych prac w ramach poszczegdl-
nych etapéw mogtby stanowi¢ materiat na
osobny artykut, postuzymy sie wiec doku-
mentacja zdjeciowa, aby zobrazowac skale
przedsiewziecia poczawszy od koncepgcji
do oddania MEW do uzytku.

Zaawansowana automatyzacja obiektu

Blok elektrowni kryje w sobie kluczo-
we elementy technologiczne — spiralne
komory naptywowe o skomplikowanej
geometrii, stalowe rury ssace oraz hy-
drozespoty. Obiekt w Makowie Mazo-
wieckim bazuje na technologii dwdch
blizniaczych turbin Kaplana o pionowej
osi obrotu zestawionych z generatorami
asynchronicznymi, o mocy znamionowej
55 kW kazdy i przetyku maksymalnym
4 m3/s. Zaréwno wirniki, jak i kierow-
nice turbin sa w petni sterowalne, co
umozliwia optymalizacje pracy catego
uktadu, w $cistym dostosowaniu do pa-

Fot. 4. Wnetrze MEW z dwoma hydrozespotami i pode-
stem sterowniczym
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nujacych warunkéw hydrologicznych.
Hydrozespoty maja mozliwos¢ pracy nie-
zaleznej. Regulatory turbin wspdtpracuja
z szybkimi uktadami elektro-hydraulicz-
nymi zaréwno dla potrzeb szybkiej zmia-
ny mocy, jak i szybkiej synchronizacji
z siecig dodatkowej turbiny, jezeli zapo-
trzebowanie mikrosieci w danej chwi-
li przekracza maksymalng moc aktualnie
pracujacej turbiny dla danych warun-
kéw hydrologicznych. W trybie AUTO
- tj. bezobstugowym — po spetnieniu od-
powiednich warunkéw (zabezpieczenia,
poziom wody, parametry sieci, tempera-
tury), hydrozespot pracuje na mikrosiec
we wspotpracy z tzw. straznikiem mocy,
uniemozliwiajacym wprowadzenie ener-
gii do sieci energetycznej poza mikrosieé.

Dedykowany system sterowania pozwala
na intuicyjna obstuge obiektu MEW i jazu
powtokowego. Dopetnieniem uktadu wy-
twdrczego jest automatycznie sterowana
czyszczarka krat wspodtpracujaca z kana-
tem ptuczacym i zastawka ptuczaca. In-
stalacja czyszczaca umozliwia sprawne,
bezobstugowe oczyszczanie krat wlo-
towych elektrowni i sptawianie zanie-
czyszczen niesionych z pradem rzeki na
stanowisko dolne poprzez otwarcie za-
stawki. Operator obiektu posiada do-
step zdalny do systemu SCADA, dzigki
ktéremu mozna monitorowaé aktualny
stan wszystkich urzadzen, tworzyé wy-
kresy, raporty oraz zestawienia z pracy
mikrosieci.

Inteligentne zarzadzanie energia

Zaawansowany technologicznie, wysoce
zautomatyzowany obiekt MEW wraz z in-
frastruktura towarzyszaca to nie wszystko,
o czym warto powiedzie¢ w kontekscie in-

Ryszard Mazur, kierownik
projektu Enerko Energy:

Projekt w Makowie Mazowieckim sta-
nowit dla nas ciekawe wyzwanie bu-
dowlane pod wieloma wzgledami.
Jednym z nich byto zabezpieczenie na
czas robot budynku zabytkowej MEW
podczas wykonywania ptyty wypa-
dowej nowego jazu. W toku prac po-
sadowienie istniejgcego budynku
zostato catkowicie odkryte, stqd pro-
ces budowlany wymagat wykonania
podbicia fundamentéw starej elek-
trowni wodnej, aby méc bezpiecz-
nie zrealizowac przewidziany zakres
dziatan. Budowy prowadzone w oto-
czeniu wodnym wymagajq szczegol-
nego przygotowania, w tym ochrony
przed wdarciem sie wod rzecznych
do obszaru objetego pracami (stuzg
do tego m.in. szczelne sciany opo-
rowe zwane potocznie ,Larsenami”).
Tutaj mielismy do czynienia z dodat-
kowym utrudnieniem, poniewaZ jesz-
cze przed rozpoczeciem prac nalezato
wykonac bypass kanalizacji ogélno-
sptawnej (kolidujgcej z lokalizacjg
przewidywanych robét), zbierajq-
cej nieczystosci z lewobrzeznej czesci
miasta. Docelowo w ramach inwesty-
¢ji wykonalismy nowy fragment in-
stalacji kanalizacyjnej przebiegajgcy
wzdtuz jazu, po trasie analogicznej
do jej poprzedniego przebiegu. tgczy
on istniejgce studzienki umiejscowio-
ne po obu stronach koryta rzecznego.
Catosciowy efekt naszych prac cieszy
oko. Mysle, ze nie bedzie w tym prze-
sady, jesli podsumuje, Ze jest to jedna
z tadniejszych nowo wybudowanych
MEW w Polsce. Dodatkowo otoczenie
obiektu zostato zrealizowane w taki
sposob, ze stanowi atrakcyjne miej-
sce do spedzania wolnego czasu dla
mieszkaricow miasta i spetnia role
edukacyjng z zakresu OZE.

nowacyjnosci przedsiewziecia. Nieco wiecej
szczegotéw zdradzit na potrzeby artykutu
autor systemu sterujacego [czytaj ramkal.

Ze wzgledu na skalowalno$¢ rozwigzania,
planuje sie dalsza optymalizacje stworzo-
nego uktadu sterowania i wpiecie do niego
kolejnych odbiornikéw energii elektrycznej
w mikrosieci OZE. Rozbudowa mikrosieci
ma na celu maksymalizacje autokonsump-



Sebastian Wites, gtowny au-
tomatyk I0ZE hydro

W toku realizacji projektu ustalono, iz
catos¢ wyprodukowanej energii elek-
trycznej przeznaczona zostanie na
zaspokojenie potrzeb budynkéw uzy-
tecznosci publicznej znajdujgcych sie
pod pieczg Urzedu Miasta. W ramach
zrealizowanej mikrosieci w miejscu
przytqgczenia do sieci zainstalowano
analizator, ktéry daje informacje dla
systemu sterowania o aktualnym po-
borze prgdu z ww. obiektéw. W zalez-
nosci od warunkéw hydrologicznych
i czynnikéw okreslonych pozwole-
niem wodnoprawnym, hydrozespo-
ty w taki sposob regulujg swojg moc,
aby w miejscu przytgczenia utrzy-
mywac moc na poziomie bliskim 0,0
kW. Biorgc pod uwage duzqg dyna-
mike zmian poboru mocy w budyn-
kach podtgczonych do mikrosieci
(w obu kierunkach) oraz duzej bez-
wtadnosci maszyn (potrzeba czasu
na przesterowanie uktadéw hydrau-
licznych celem ustawienia odpowied-
niego przeptywu wody przez turbine,
a zatem mocy na zaciskach genera-
toréw), zadanie, ktére postawiono
przed nami, byto dos¢ skomplikowa-
ne. Efekt przekroczyt jednak powziete
oczekiwania. Ze wstepnych wynikéw
po pierwszych miesigcach pracy ukta-
du stwierdzono, ze MEW pokrywa ok.
82% zapotrzebowania nalezgcych do
sieci budynkow.

PROJEKTY H

Fot. 5. Przebieg inwestycji w Makowie Mazowieckim - od koncepgji, poprzez poszczegdlne etapy prac budowlanych po efekt korncowy

Fot. 6. Czyszczarka krat poziomych wspomagajaca prace obiektu

¢ji wytworzonej energii i jeszcze wigkszy
udziat MEW w pokryciu zapotrzebowania
na energie elektryczna.

Inspiracja dla innych

Jesli nie dos¢ dobrze to wybrzmiato
z powyzej prezentowanej tresci, to nale-
zy podkresli¢, z jak wyjatkowa w skali kraju
realizacjag mamy do czynienia w Makowie
Mazowieckim. Inwestycja podjeta przez wia-
dze miasta stanowi przyktad gospodarnosci
w duchu zrébwnowazonego rozwoju, wycho-
dzacej naprzeciw wyzwaniom transforma-
¢ji energetycznej. Wiasne zrédto wytworcze
wraz z witasng siecig dystrybucyjng stuzaca
do zasilania wtasnych odbiorcéw — jest naj-
bardziej rentownym rozwigzaniem z dostep-
nych, lepszym nawet niz sprzedaz energii

do sieci czy dziatanie w ramach klastra. Sa-
morzad stat sie aktywnym uczestnikiem
i jednocze$nie wzorem do nasladowania dla
innych organizacji w kwestii zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego, osiggnie-
tego efektu ekonomicznego czy realizowa-
nego waloru edukacyjnego. Generalnym
wykonawca robdt w ramach inwestycji byta
firma Enerko Energy. Autorem i dostawca
technologii dopasowanej do potrzeb MEW
i uzytkownikow mikrosieci byto IOZE hydro.

Zdjecia pochodza z archiwum
I0ZE hydro.

Wioleta Smolarczyk
IOZE hydro
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Repowering MEW Pilzno

MEW Pilzno poddano w ostatnim czasie repoweringowi. Zadanie postawione
przed projektantem i dostawca technologii bylo o tyle ambitne, ze obiekt jest
stosunkowo , mlody” i od poczatku cechowat sie wysokim standardem tech-
nicznym. Przyjrzyjmy sie zatem, w jaki sposéb podjeto temat jego moderniza-

cji i jakie sa rezultaty.

towem wstepu warto nakreéli¢ tto

historyczne powstania elektrow-

ni. MEW malowniczo umiejscowio-
na na skraju Pogorza Karpackiego zostata
zbudowana w tym samym czasie, co towa-
rzyszacy jej jaz powtokowy, tj. w 2000 roku.
Potozona jest na prawym brzegu Wisto-
ki. Przegrodzenie rzeki o rozpietosci ok.
100 m (sam jaz powtokowy mierzy ponad
70 m dtugosci) zrealizowano na potudniowy
wschod od Pilzna, w zwiagzku z rekultywacja
terenu wyrobisk poeksploatacyjnych kru-
szywa. Zalanie obszaru miedzy miejscowo-
$ciami Strzegocice i Mokrzec doprowadzito
do powstania zbiornika wodnego o po-
wierzchni ponad 140 ha. Krajobrazu inwe-
stycji dopetnia imponujaca, zrealizowana
w 2021 r. ponad 400-metrowa przeptaw-
ka dla fauny wodnej, majaca postac kana-
tu obejscia sktadajacego sie z, bagatela, 45
kamiennych basenow?.

IMPULS DO DZIALANIA

WSsréd modernizowanych obiektow, o kto-
rych dotychczas mieliSmy okazje opowie-
dzie¢ na tamach ,Energetyki Wodnej”,
MEW Pilzno wyréznia sie pod kilkoma
wzgledami, zaréwno technicznymi, jak
i tymi zwigzanymi z optymalizacjg stro-
ny biznesowej przedsiewziecia. Inwestycja
stanowi przyktad dobrych praktyk. Decy-
dujacym bodzcem do dziatania w zakresie
wymiany uktadu wytwoérczego wraz z in-

1 https://wislokabezbarier.com/mokrzec-rzeka-wisloka/
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frastruktura towarzyszaca byto dla wiasci-
ciela konczace sie wsparcie do produkgji
zielonej energii. Warunkiem koniecznym
do spetnienia, aby wzigé¢ udziat w nowym
systemie, byta realizacja zupetnie nowych
instalacji OZE w zakresie zgodnym z defi-
nicja ustawowa i interpretacja Urzedu Re-
gulacji Energetyki.

Odrebng kwestia, jaka byta brana pod
uwage to stopien wyeksploatowania do-
tychczas pracujacych urzadzen i ogél-
na sprawnos¢ funkcjonowania uktadu,
ktora pozostawiata pole do optymaliza-
¢ji, (zwtaszcza ze obiekt dotkneta powoddz
w 2010 r.). W toku analiz koncepcyjnych
ustalono, ze dzieki modernizacji mozliwe

Fot. 2. Transport wirnika turbiny

jest uzyskanie produkgji rocznej wydatnie
wyzszej od dotychczas notowane;j.

Wypracowany w poczatkowym etapie
model biznesowy wraz z analizami finan-
sowymi stanowity podstawe do podje-
Cia przez inwestora decyzji o rozpoczeciu
projektu. Réwnie pomocna byta wielowa-
riantowa koncepcja techniczna, ktéra po-
zwolita przesledzi¢ rézne konfiguracje
i zarekomendowad rozwigzanie najbardziej
optymalne z punktu widzenia efektywno-
$ci kosztowej i techniczno-ekonomicznej.

UKEADANKA
TECHNOLOGICZNO-FUNKCJONALNA
Przedsiewziecie obejmowato demon-
taz istniejacych hydrozespotéw i realiza-
cje w ich miejsce trzech wysokosprawnych
uktadoéw pradotwdrczych, stanowigcych
odrebne instalacje OZE z indywidualny-
mi przytaczami elektroenergetycznymi dla
kazdej. Wiazato sie to oczywiscie z uzyska-



Fot. 3. Montaz komory turbiny Kaplana

Sebastian Wites, gtowny automatyk I0ZE hydro

Dzieki zastosowaniu generatoréw syn-
chronicznych z magnesami trwatymi
(wyprodukowanych na specjalne zle-
cenie), ktére wspotpracujg z turbinami
bez posrednictwa przektadni, uzyskali-
Smy nie tylko wyzszqg sprawnos¢ catego
uktadu, ale zauwazalnej poprawie ulegta
takze kultura pracy urzgdzen. Wewngtrz
maszynowni jest teraz niezwykle cicho,
nawet podczas pracy z petng mocq.

Ponadto, projektujgc nasze systemy ste-
rowania i automatyki, zwracamy szcze-
gélng uwage na ich strone uzytkowq.
Zalezy nam na tym, aby aplikacja SCADA
byta ergonomiczna, mozliwie prosta i in-
tuicyjna w obstudze, a jednoczesnie prze-
kazywata maksimum danych o pracy
urzgdzen i ich kondycji. Podstawowym
zatozeniem przy jej tworzeniu jest uzy-
skanie najbardziej efektywnej pracy
uktadu wytwérczego. To jak hydrozespo-
ty pracujg i w jakich kombinacjach, jest
wynikowg szeregu czynnikéw: hydrolo-
gicznych, technologicznych oraz funk-
¢gjonalnych. System sterowania ma za
zadanie wyciqgngc¢ maksimum z aktual-
nych zasobdéw, na ktérych pracuje.

Warto podkreslic, ze zamiana technolo-
gii w MEW Pilzno na uktad trzech nieza-
leznych instalacji OZE to bardzo ciekawy
zabieg praktyczny, ktéry w omawianym

przypadku przektada sie na konkret-
ne, wysoce zadowalajgce osiggi produk-
gji energii elektrycznej, sprzedawanej po
najwyzszej dostepnej cenie. Dzieje sie
tak m.in. dlatego, ze mozliwe jest auto-
matyczne utrzymywanie zadanego po-
ziomu wody dla wskazanej instalagji
OZE, ktérej praca jest w danym momen-
cie najkorzystniejsza pod wzgledem eko-
nomicznym. Maszyny mogq pracowac
niezaleznie od siebie, w dostosowaniu
do czynnikéw wynikajgcych z systemu
wsparcia, w ktorym dany uktad jest za-
rejestrowany i aktualnych cen energii.
MEW jest ponadto przygotowana na
Swiadczenie ustug systemowych poza
wytqcznie wytwarzaniem. System stero-
wania ma mozliwosc wspdtpracy ze spot-
kg obrotu energiq dzieki temu, ze moze
w sposéb bezposredni i zautomatyzowa-
ny dostosowywac prace obiektu do aktu-
alnych warunkéw sprzedazy energii.

Co istotne z perspektywy uzytkowania
instalacji — w ramach naszych ustug
Swiadczymy zdalny nadzér nad popraw-
nosciq pracy hydrozespoféw, a w razie
incydentéw — jesli to mozliwe — usuwa-
my zdalnie ich przyczyny. Nasi serwisan-
ci sq réwniez w dyspozycji w przypadku
koniecznosci wykonania prac w obiekcie.
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niem oddzielnych warunkow przytaczenia
i zawarciem odrebnych uméw przytacze-
niowych, a pézniej dystrybucyjnych, wy-
nikajacych z planowanej formy sprzedazy
energii elektrycznej.

Inwestycja zostata zgtoszona zaréwno
do aukcji OZE, jak i do systemu wspar-
cia w ramach taryf gwarantowanych FIT/
FIP. Ostatecznie dwa z nowo zrealizowa-
nych uktadéw pradotwérczych zakwalifi-
kowane zostaty do sprzedazy energii po
cenie gwarantowanej, uzyskanej w aukgji,
a jeden generuje energieg, ktora jest sprze-
dawana w ramach taryfy gwarantowanej
FIP. Obie formy wsparcia trwaé beda usta-
wowe 15 lat, co istotnie wptywa na ren-
townos$¢ przedsiewziecia.

Dodatkowo system sterowania zrealizo-
wany dla obiektu pozwala kierowaé praca
poszczegolnych nowych instalacji OZE za-
rébwno niezaleznie, jak i wspotzaleznie.
W praktyce oznacza to, ze w sytuacji zbyt
matych przeptywow dyspozycyjnych ope-
rator obiektu moze decydowaé o tym,
ktéry uktad pradotwdrczy w danej chwi-
li pracuje w sposob najbardziej optacal-
ny. Docelowo nowe rozwigzanie SCADA
bedzie pozwala¢, aby dziato sie to
automatycznie.

To, o czym jeszcze warto wspomnieé
w kontekscie technicznego zakresu przed-
siewziecia, to przeprowadzone w obiekcie
prace budowlane. Montaz nowych hydro-
zespotéw wymagat rekonstrukgcji betono-
wych powierzchni komor naptywowych,
jak réwniez rur ssacych i stropu budynku.
Konieczne byto takze zamontowanie do-
datkowych prowadnic, ktére pozwolity na
bezpieczne i precyzyjne osadzenie ok. 7-to-
nowych turbin oraz podobnej wagi gene-
ratoréw. Zakres korekty konstrukgji obiektu
zostat zaprojektowany i wykonany w dosto-
sowaniu do potrzeb pracy urzadzen.

NOWA KULTURA PRACY OBIEKTU

Trzy nowe ukfady wytworcze OZE wyposa-
zone sg w klasyczne pionowe turbiny Ka-
plana o mocach zainstalowanych 300 kW
kazda, wspotpracujace z generatora-
mi synchronicznymi, wzbudzanymi ma-
gnesami trwatymi. Jest to rozwigzanie
innowacyjne, jak na standardy MEW, gdyz
dotychczas stosowanie pradnic wspomnia-
nego typu wigzato sie z potrzeba wsparcia
pracy instalacji inwerterami. Uktad regula-
tora turbiny wdrozony w obiekcie pozwala
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Rys. 1. Model MEW opracowany na etapie koncepcyjnym

Fot.4.0d gory: korpusy turbin w oczekiwaniu na montaz, komory turbinowe

Fot. 5. Widok wnetrza szafy sterowniczej
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na stabilng prace z wydajnoscia siegajaca
97%. Nie ma w tym przypadku konieczno-
$ci kompensacji mocy biernej. Dodatkowe
informacje m.in. w tym zakresie przedsta-
wiono w ramce (poprzednia strona).

PRODUKCJA TURBIN OD KUCHNI

Nowa jakos¢ w obiekcie MEW znajduje
swoje odbicie nie tylko w sposobie jego
sterowania, ale rownorzednie w techno-
logii zamontowanych urzadzen. Pare stow
na ten temat znajdujemy w wypowiedzi
konstruktora turbin.

Andrzej Kuszak,
konstruktor mechanik I0ZE hydro

Turbiny IOZE hydro majq te przewa-
ge nad turbinami tzw. starej genera-
gji, Ze ich ksztatt jest wynikiem wysoko

zaawansowanych symulacji CFD. Sy-
mulagie prowadzilismy we wspotpracy
ze swiatowej klasy specjalistami w za-
kresu obliczeniowej mechaniki ptynéw
i maszyn przeptywowych. Dzieki temu

sprawnos¢ hydromechaniczna naszych

turbin jest zdecydowanie wyzsza, niz
demontowanych hydrozespotow i po-
zwala na zwiekszenie uzyskoéw produk-
gji energii elektrycznej przy tym samym

przeplywie dyspozycyjnym. Dodatkowo

odnowienie czesci ssqcej uktadu dopro-
wadzito w przypadku omawianej inwe-
stygji do eliminacji zaburzen przeptywu,
ktore wczesniej zmniejszaty sprawnosc

pracy hydrozespotow. Kolejna kwestia

to eliminacja marnotrawstwa prze-
ptywu dyspozycyjnego dzieki zapro-
Jektowanym | wykonanym przez nas

turbinom, na co zwracamy szczegéing

uwage.

Warto dodac, Zze rozwigzania mecha-
niczne zastosowane w uktadach za-
montowanych w MEW Pilzno sg
zdecydowanie bardziej przyjazne sro-
dowisku wodnemu niz stara instalagja.
Mnigj jest elementéw wymagajqcych
smarowania, minimalne jest wiec ry-
zyko wycieku. Zastosowano kompo-
nenty, przy produkgji ktérych zwraca
sie uwage na to, aby generowaty jak
najmniejszy slad weglowy (stosuje-
my nawet specjalny kalkulator do
obliczen sladu weglowego). Dodat-
kowo we wtasnym zakresie stara-
my sie te konstrukcje optymalizowac
tak, aby zuzycie materiatéw byto



jak najmniejsze i aby powstawa-
to jak najmniej odpaddéw podczas
produkgji. Wytezona praca naszych
technologéw skupia sie na plano-
waniu produkcji turbin w zgodzie
z zasadami 6R (Pomys| - Odmawiaj
— Ograniczaj — Uzywaj wielokrotnie
— Odzyskuj — Naprawiaj). Nasze pro-
dukty nie tylko wytwarzajg czystq
energie, ale réwniez ich produkcja
jest ukierunkowana na przyjaznosc
dla srodowiska.

PODSUMOWANIE

Realizacja, o ktérej sobie tutaj opowiedzie-
lismy, stanowi wyraz elastycznego pode;j-
$cia do wyzwan, z jakimi musza mierzy¢
sie wiasciciele MEW, aby utrzymacd naj-
wyzszg mozliwg rentownos¢ pracy swoich
obiektéw w ewoluujacych warunkach ryn-
kowych. Wspodtpraca inwestora z zespo-
tem doradczym i projektowym IOZE hydro
w przypadku MEW Pilzno opierata si¢ na
zatozeniu kompleksowosci ustug i zaowo-
cowata wznowieniem pracy zmodernizo-
wanego obiektu od stycznia 2024 r. oraz
pierwsza wyprodukowang od tego czasu
energig (blisko 2 000 MWh liczone do po-
towy maja br).

Jak wykazano powyzej, w przypadku oma-
wianej instalacji pomimo dos¢ dobrego
stanu technicznego elektrowni, optacato sie
wykonac¢ repowering i zabezpieczy¢ opta-
calny okres jej eksploatacji. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze inwestycje realizo-
wane przez |OZE hydro praktycznie nigdy
nie ograniczaja sie do samej dostawy tech-
nologii. Wynika to z gtebokiej Swiadomo-
$ci, iz przedsiewziecia hydroenergetyczne
s na tyle skomplikowane, ze nawet pozor-
nie nieistotne niedopatrzenia formalne, np.
w przypadku procedury w URE moga spo-
wodowad, ze nie bedzie mozliwa realizacja
przyjetych zatozen rzutujacych na rentow-
nos¢. Wspotpraca inwestoréw z doswiad-
czonym zespotem pozwala ustrzec sie
wielu putapek.

Oprocz dostawy technologii wtasci-
ciel MEW Pilzno otrzymat petne wspar-
cie w procesie administracyjnym, podczas
procedur zwigzanych z uzyskaniem za-
Swiadczen z URE, jak rowniez w zakresie
zwigzanym z uzyskaniem finansowania dla
przedsiewziecia dzieki posrednictwu w roz-
mowach, przygotowaniu niezbednych ana-

Fot. 6. Wnetrze obiektu po repoweringu

liz i dopetnieniu formalnosci z bankiem.
Projekt budowlany réwniez wyszedt spod
rak inzynierébw na co dzien tworzacych
i optymalizujacych elektrownie wodne.
W rezultacie wysitkéw Inwestora i zespo-
tu doradczego oraz projektowego, uzyska-
na cena gwarantowana sprzedazy energii
dla poszczegdlnych instalacji jest blisko
trzykrotnie wyzsza, niz mozliwa bytaby
do osiagniecia dla tego samego obiek-
tu w przypadku zaniechania moderniza-
¢ji. Kazdy z sukcesem zrealizowany projekt
rozpoczyna sie od wiary w to, ze przyniesie
on faktyczne mierzalne korzysci dla inwe-
stora. IOZE hydro dba o to, aby podstawy
takiego przekonania miaty swoje silne fa-
chowe uzasadnienie.

Na koniec, gwoli — Scistosci, nalezy pod-
kredli¢, iz w przypadku MEW Pilzno wyko-
rzystano obowigzujace na czas procedury
w URE prawodawstwo i oficjalne interpre-
tacje tego Urzedu. Wspomniany zabieg
zastapienia wszystkich urzadzen dotych-
czasowej instalacji MEW nowymi urza-
dzeniami nazywany w tu repoweringiem/
modernizacja, byt traktowany przez Urzad
Regulacji Energetyki analogicznie jak bu-
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dowa nowej instalacji OZE, a zatem umoz-
liwiat uzyskanie 15-letniego wsparcia
w systemie FIT/FIP. Aktualna sytuacja nie
jest juz tak prosta i niestety nie wszystkie
elektrownie beda mogty przejs¢ podobny
proces, jednak dla czesci obiektéw w dal-
szym ciggu dostepne sg omowione po-
wyzej mozliwosci. Podkresimy, iz kazdy
przypadek nalezy traktowa¢ indywidual-
nie, stosowac precyzyjne podejscie w kwe-
stiach formalnoprawnych oraz planowania
catego procesu, aby zagwarantowac osia-
gniecie zaktadanego celu biznesowe-
go. Niniejszy artykut prezentuje jeden
z przyktadéw dobrych praktyk w zakre-
sie optymalnego wykorzystania potencjatu
hydroenergetycznego, jak i szans formal-
nych dla zintensyfikowania korzysci ptyna-
cych z dziatalnosci w obszarze energetyki
wodnej — w mysl hasta ,Turn water into
profits”.

]
Wioleta Smolarczyk
Koordynator ds. rozwoju biznesu

Zdjecia i grafiki pochodza z archiwum
I0ZE hydro.
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Zapora wodna w Wapienicy - instalacja turbiny wodnej

W pierwotnym, przyjetym do realiza-
cji projekcie zapory wodnej w Wapie-
nicy, nie przewidziano w jej obrebie
mozliwosci instalacji turbin wodnych.
Jednakze wskutek dziatan, ktore pod-
jeto w ostatnich latach, udato sie do-
prowadzi¢ do wyposazenia tej zapory
w pierwsza turbine wodna. W niniej-
szym artykule przedstawiono proble-
my eksploatacyjne, ktére wystapity
przy jej uruchomieniu, dziatania pod-
noszace jej efektywnos¢ funkcjono-
wania oraz oceniono uzyskane efekty.

udowa oddanej do uzytku w 1932 r.

zapory wodnej w Wapienicy byta

odpowiedzig na niewystarczaja-
ca wydajnos¢ pierwotnego ujecia drena-
zowego, eksploatowanego od poczatku
lat 90. XIX wieku. Umozliwienie wykorzy-
stania silnie zmiennych zasobéw wodnych
potoku Wapienickiego w sposéb stabil-
ny, miato na celu zaopatrzenie w wode
pitna mieszkancow i przemystu Bielska-
-Biatej oraz Wapienicy. Inwestorem zapory
wodnej w Wapienicy byta gmina Bielsko,
a projektantem prof. dr inz. Jan topusz-
anski wraz z zespotem wspotpracowni-
koéw z Politechniki Lwowskiej oraz firmy
wykonawczej Dyckerhoff & Widmann
o. Katowice. Zapora i zbiornik wodny
w Wapienicy zlokalizowane sa w Beski-
dzie Slaskim, w przewezeniu doliny po-
toku Wapienickiego, pomiedzy stokiem
Szyndzielni na wschodzie, a stokiem Pa-
lenicy na zachodzie. Zbiornik zasilany jest
przez potoki Wapienica i Barbara tacza-
ce sie przy potudniowym brzegu zbiorni-
ka zaporowego na wysokosci ok. 480 m
n.p.m. Czasza zbiornika wodnego w Wa-
pienicy w chwili jego pierwszego urucho-
mienia pozwalata na retencjonowanie do
0,92 hm? wody. Po 12 latach w listopadzie
1944 r. mozliwosci retencjonowania wody
w zbiorniku zostaty zwiekszone do 1 055
hm3 w wyniku podniesienia gérnej krawe-
dzi przelewu o 1 m w stosunku do pozio-
mu pierwotnie zaprojektowanego.

Ewolucja pogladow

na instalacje turbiny

Podczas projektowania i budowy zapo-
ry wodnej w Wapienicy nie przewidywano
potrzeby i celowosci wyposazenia jej w tur-
bine wodna. Takie podejscie projektantow
i inwestora wynikato z priorytetu wodo-
ciagowego przeznaczenia zbiornika oraz
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Fot. 1. Widok zapory wodnej i zbiornika retencyjnego w Wapienicy

faktu stosunkowo wysokich kosztow insta-
lacji turbin przy niskich efektach produkgji
energii, spowodowanych skrajnie zmienny-
mi przeptywami, uzaleznionymi od sytuacji
pogodowej oraz dobowej nierébwnomier-
nosci zuzycia wody pobieranej na potrzeby
komunalne. W kolejnych latach wielokrot-
nie analizowano celowo$¢ wyposazenia
zapory w turbiny wodne. W szczegdlno-
$ci, w okresie PRL, w warunkach central-
nie zarzadzanej gospodarki socjalistycznej,
prowadzone projekty dawaty negatyw-
ne wyniki. Analizy technicznych warunkéw
zabudowy turbin pokazywaty ich wysokie
koszty w stosunku do spodziewanych ni-
skich efektéw energetycznych i nie dawa-
ty one podstaw do zwrotu nakfadow na
taka inwestycje!. W latach 60. XX w., jedno
ze studiéw mozliwosci doboru i instalacji
turbiny wodnej przeprowadzit prof. Janusz
Plutecki z Politechniki Wroctawskiej2.

Ponownej analizy wyposazenia zapo-
ry w Wapienicy w turbine wodna pod-
jeta sie w 2000 r. firma WS ATKINS (od
szesnastego wrzesnia 2014 roku Multi-
consult Polska — przyp. red.), konsul-
tant wtasciciela obiektu, firmy AQUA SA
(Audyt energetyczny: Zadanie 2/1.pt.
.Przedwstepna koncepcja hydroelektrow-
ni na zaporze w Wapienicy — alternatywne
zrodto energii”). W audycie tym konsul-
tant zaproponowat instalacje akcyjnej
turbiny przeptywowej z szerokim strumie-
niem wody typu Banki-Michell'a, zlokali-
zowanej na rurociagu DN 500 w hali stacji
uzdatniania wody na wyptywie do filtrow

1 Inf. ustna SP mgr inz. Anny Wierzbickiej-Gryzetko

2 Inf. ustna prof. em. Janusza Pluteckiego przekazana 26
pazdziernika 2023 r. uczestnikom konferencji HYDRO-
FORUM 2023 we Wroctawiu na VI sesji: Odzysk energii
hydraulicznej (sesja projektu Life NEXUS, czes¢ 1).

pospiesznych. Ostatecznie, réwniez to za-
mierzenie nie zostato zrealizowane z przy-
czyn najpierw ekonomicznych (planowany
okres zwrotu naktadéw przekraczat 10 lat),
a wkrétce réwniez w wyniku wdrozonych
dodatkowych proceséw technologicz-
nych (modernizacja technologii uzdatnia-
nia wody w obrebie filtrow pospiesznych).
Po konsultacjach z prof. dr. inz. Apolina-
rym Kowalem, zdecydowano sie wtedy na
najtanszy, a przy tym w miare efektyw-
ny wariant uzdatniania wody, poszerzony
o koagulacje powierzchniowa symultanicz-
na, prowadzong w warunkach podwyzszo-
nej metnosci wody.

Wiosna 2015 r. w AQUA SA powrdcono do
tematu instalacji turbiny wodnej na uje-
ciach wody w Wapienicy. W tym czasie,
rozwazajac te opcje, zlecono firmie DEM-
POL badanie wptywu turbiny na mozliwosé
uzdatniania wody poprzez koagulacje po-
wierzchniowa symultaniczng. Ustalono, ze
nie da sie prowadzi¢ efektywnej koagulacji
symultanicznej po instalacji turbiny wodnej
bezposrednio na wylocie do filtrow. Row-
niez analiza ekonomiczna nie pozwalata
wtedy optymistycznie patrze¢ na zwrot na-
ktadow inwestycyjnych. Przy szacowanych
orientacyjnie kosztach o wartosci ponad
500 tys. zt (sama turbina 150 tys. zt), okres
zwrotu naktadéw nie bytby krétszy niz 10
lat, a wymagatby duzych przerébek ruro-
ciagow doprowadzajacych wode do filtrow.
Zwyciezyty racje ekonomiczne i procesowe
— od realizacji pomystu instalacji turbin
w obrebie filtrow ostatecznie odstapiono.

W 2019 r. Prezes Zarzadu AQUA SA, dr
Krzysztof Michalski, zaproponowat ponow-
na analize mozliwosci wyposazenia zapo-
ry wodnej w Wapienicy w turbiny wodne.
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proponowane umiejscowienia turbin

Zapora wodna w Wapienicy
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Rys. 1. Przekroj przez zapore z miejscem instalacji turbiny wodnej

Dyrektor utrzymania ruchu AQUA SA, Ka-
zimierz Oboza, podjat te inicjatywe i przy-
stapit do dziatania, przygotowujac studium
wykonalnosci dla wyznaczonych miejsc
zabudowy hydrozespotéw. W rezulta-
cie ustalono, ze optymalne miejsca turbin
wodnych beda zlokalizowane na by-pa-
sach zabudowanych na wodociggach DN
300, umiejscowionych w sztolniach po-
przecznych zapory wodne;.

Jednoczesnie przedstawiciele AQUA SA po-
dejmowali starania o wsparcie przysztych
projektow instalacji turbin ze srodkéw Unii
Europejskiej, aplikujac o wsparcie tech-
niczne oraz pomoc finansowa. W tym celu
nawigzano kontakt z polskim koordynato-
rem programu budowy matych elektrowni
wodnych Life NEXUS, dr. Januszem Stelle-
rem z Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku. Ostatecznie projekty in-
stalacji turbin w zaporze w Wapienicy zo-
staty pozytywnie rozpatrzone i wpisane do
europejskiego programu Life NEXUS.

Na potrzeby wniosku o wsparcie, moc tur-
bin wodnych wyliczono w oparciu o usta-
lony przez koordynatora programu wzér
uproszczony: P = 7,5xQxH (kW), gdzie:

Q — przeptyw [m3/s],
H — wysokos¢ spadu [m].

W przypadku zabudowy turbiny w sztol-
ni prawej uzyskano moc srednig 13,5 kW
(dla Q = 0,1 m3/s, H = 18 m), natomiast
w przypadku sztolni lewej 10,5 kW (dla Q
= 0,078 m3/si H = 18 m). W rezultacie tacz-
na moc obu turbin okreslono na 24 kW.

Z powyzszego wynika, ze w skali roku,
przyjmujac prace turbozespotéw przez
5 000 godzin, mozemy uzyska¢ ok.
120 000 kWh energii. Wartos¢ ta jest
nieco wieksza niz ustalit WS Atkins, ponie-
waz dzieki umiejscowieniu turbin w sztol-
niach zapory, mozliwe jest zmniejszenie
strat na doptywie. Po podjeciu ostatecznej
decyzji o rozpoczeciu inwestycji, pierw-
szym krokiem byto wykonanie odwzoro-
wania geodezyjnego wymiaréw prawej
sztolni zapory w Wapienicy, w ktérej prze-
widywano umieszczenie jednej z turbin.
Pod koniec wrzesnia 2019 r. zwymiaro-
wano (odwzorowano) sztolnie w progra-
mie AUTO-CAD i uzupetniono rysunki
w dziale geodezyjnym o rzedne wysoko-
$ciowe sztolni oraz urzadzen. Wkrotce po-
dobne prace wykonano dla lewej sztolni

zapory wodnej. Materiat zostat wyko-
rzystany przy dalszych obliczeniach
i pracach projektowych zabudowy tur-
biny. Po wykonaniu prac pomiarowych
w sztolniach, dokonano analizy wielko-
$ci produkcji wody w stacji uzdatniania.
Dla przyktadu, od 2015 r. do wrzesnia
2019 r. odnotowano nastepujace warto-
$ci, niemal tozsame z wartoscig wody uj-
mowane;j i transportowanej do filtrow, nie
uwzgledniajac jedynie strat wody zuzytej
bezzwrotnie na ptukanie filtrow:

¢ 2015r.-13 569 m?,

¢ 20161 -18 397 m?,

« 2017 r.—18 729 m?,

¢ 2018 r.—-12190 m?

» 2019 r.-15 013 m3 (do wrzesnia).

Skrajne srednie wartosci przeptywow
z ostatnich lat wynosity od 0,122 m3/s do
0,162 m3/s, a wiec nieco mniej od przyj-
mowanych wczesniej, np. w 2000 r. do
obliczen doboru turbin. Ten wynik ma
Scisty zwiazek ze spadajacym zapotrze-
bowaniem na wode w sieci wodocia-
gowej, bedacy efektem postepujacego
uszczelnienia sieci wodociggowej i reduk-
¢ji strat wody oraz racjonalizacji zuzycia
wody przez odbiorcéw. Po uzupetnieniu
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Fot. 2. Widok turbiny TKR6-150

w 2020 r. studium wykonalnosci i analizie
mozliwych dostepnych rozwiagzan tech-
nicznych, ostatecznie w 2021 r. przystapio-
no do instalacji pierwszej turbiny wodnej.
Zostata ona umiejscowiona na wodocig-
gu DN 300 w lewej sztolni zapory wodnej,
ktéra po testach i probach technicznych
uruchomiono w 2022 r. Zdecydowano sie
na zakup i zabudowe hydrozespotu typu
Kaplan wg autorskiego rozwiagzania firmy
Mate Elektrownie Wodne s.c. J.M.P. Kujaw-
scy z Koscierzyny. Ostatecznie po probach
technicznych i rozruchu turbine wtaczono do
sieci elektrycznej na warunkach ustalonych
z operatorem systemu dystrybucyjnego.

Szczegoly instalacji hydrozespotu

W lewej sztolni zapory na wodociggu DN
300 wykonano w 2021 r. podejscie dla za-
budowy turbiny. Umieszczono w nim hy-
drozespét na napiecie 3x400 V typu
TKR6-150 o mocy instalowanej 9,9 kW przy
3 000 obr./min.

Dodatkowo zainstalowano niezbedna ar-

mature oraz aparature kontrolno-pomia-

rowa, systemy monitoringu zdarzen oraz
sterowania hydrozespotem, w szczegdlnosci:

* wymieniono rurociagg DN 300 ze stali
czarnej na rurociag ze stali kwasoodpor-
nej, doprowadzajacy wode surowa, uj-
mowang ze zbiornika retencyjnego do
filtrow pospiesznych w stacji uzdatniania
wody (SUW),

+ zainstalowano dwie przepustnice DN
300 z napedem Auma (jedna przepust-
nica przed turbing, druga na by-pasie),

« zainstalowano zasuwe DN 300 bez nape-
du za turbing, w celu umozliwienia wy-
taczenia odcinka rurociagu z eksploatacji
na czas naprawy lub wymiany turbiny.
Takie rozwigzanie umozliwia pobdr wody
przez filtry poprzez by-pas,

100 ENERGETYKAITTITY

 na rurociggu DN 300 zamontowano ma-
nometry oraz tensometryczne przetwor-
niki cisnienia,

« zainstalowano uktad smarowania turbi-
ny: zbiornik z olejem biodegradowalnym,
filtr oleju, pompe, uktad pomiarowy ci-
$nienia oleju, sprezarke powietrza,

+ w systemie zasilania oraz sterowa-
nia praca turbiny wykonano zabezpie-
czenie w postaci UPS-a (podczas braku
zasilania z sieci elektrycznej UPS zapew-
nia zasilanie dla napedoéw przepustnic
przed turbing oraz na by-pasie).

Po uruchomieniu turbiny wodnej oraz
pierwszych doswiadczeniach eksploatacyj-
nych, zdecydowano sie na wprowadzenie
modyfikacji instalacji, w celu poprawy efek-
tywnosci jej pracy. W prawej sztolni na dru-
gim wodociggu ujmujacym wode z zapory
zainstalowano dodatkowa armature w po-
staci przepustnicy regulacyjnej z napedem
Auma. Zabudowa przepustnicy na drugim
rurociggu okazata sie koniecznoscia dla
dtawienia swobodnego przeptywu wody

Fot. 3. Sposdb zabudowy hydrozespotu w Wapienicy

w tym rurociggu i umozliwienia wydajnej
pracy turbiny wodnej. Woda ujmowana ze
zbiornika wodnego w Wapienicy przy po-
mocy dwoéch odrebnych rurociggéw DN
300 przed filtrami, wprowadzana jest do
jednego rurociggu DN 500. W tym stanie
rzeczy woda doptywajaca do wspdlnego
rurocigagu przed filtrami z prawej sztol-
ni zmniejszata (blokowata) przeptyw wody
rurociggiem w sztolni lewej, gdzie znaj-
duje sie turbina wodna, silnie redukujaca
cisnienie i przeptyw wody. Po modyfika-
cjach oraz wykonanych prébach eksplo-
atacyjnych zasilania woda SUW, ustalono,
Ze istniejaca przepustnica (wczesniej regu-
lacyjna) na rurociggu DN 500 w budynku
SUW przed filtrami podczas pracy turbiny,
musi by¢ otwarta na 100%. Przed zabudo-
wa turbiny wodnej wytacznie ta przepust-
nica stuzyta do regulowania naptywu wody
do filtréw w celu jego dostosowania do
biezacych potrzeb. Przewidywana zabudo-
wa drugiej turbiny wodnej w sztolni pra-
wej zapory umozliwi petne wykorzystanie
potencjatu energetycznego zapory wodnej

Fot. 4. Przepustnica regulacyjna w prawej sztolni na rurociagu DN 300



Rys. 2. Obraz synoptyczny widoczny na panelu sterowania turbing wodna

w Wapienicy oraz utatwi docelowo eksplo-
atacje obu hydrozespotéw pradotworczych.
Dla potrzeb eksploatacyjnych w dyspo-
zytorni zlokalizowanej w budynku sta-
¢ji uzdatniania wody wykonano system
kontrolno-pomiarowy i sterowania praca
turbiny wodnej. W szczegélnosci szafe
sterownicza wyposazono w dwa pane-
le synoptyczne. Pierwszy panel umozliwia
sterowanie praca turbiny oraz podglad pa-
rametréw jej pracy. Drugi panel zapewnia
kontrole stanéw oraz sterowanie przepust-
nicami regulacyjnymi (DN 500 przed fil-
trami oraz DN 300 w sztolni prawej na
rurociggu wody surowej).

Hydrozespo6t generuje maksymalnie
9,8 kWh przy przeptywie 475 m3/h, mi-
nimalnie 1,5 kWh dla przeptywu 410
m3/h. Przy przeptywie ponizej tej war-
tosci turbina zostaje wytaczona, a woda
do stacji filtrow doptywa rurociagiem ze
sztolni prawej. Takie sytuacje maja miej-
sce gtébwnie w porze nocnej, gdy suma
odptywéw wody uzdatnionej ze stacji (za-
potrzebowanie sieci wodociggowej Biel-
ska-Biatej) spada ponizej 400 m3/h oraz
w okresach suszy, gdy produkcja wody
z SUW Wapienica zostaje ograniczona do

poziomu ponizej 9 600 m3/24h. Podczas
prac remontowych turbiny woda do sta-
¢ji uzdatniania doprowadzana jest dwoma
rurociggami (w sztolni lewej ptynie poprzez
by-pass, w sztolni prawej przepustnica re-
gulacyjna pozostaje otwarta). Role regula-
cyjna przejmuje przepustnica przed filtrami
DN 500. Dzieki algorytmowi obie prze-
pustnice moga regulowaé doptyw wody
surowej do stacji filtrow w trybie automa-
tycznym (w zaleznosci od ustawionego
przez pracownika poziomu wody w zbior-
niku wody czystej za filtrami) oraz w try-
bie recznym (poprzez zadanie procentowej
wartosci otwarcia przepustnic).

Srednia roczna produkcja energii z hydro-
zespotu dla 2-letniego okresu eksploatag;ji
wynosi 35 000 kWh. Taka produkcja wyni-
kta miedzy innymi z problemoéw zwigzanych
z uszczelnieniem mechanicznym turbiny
(dtuzsze postoje remontowe) oraz okresa-
mi suszy, gdy zbyt mata suma doptywéw do
zbiornika wymusita ograniczenia produkg;ji
z SUW Wapienica ponizej 9 600 m3/24h.

Efekty wdrozonego rozwiazania
Doswiadczenia eksploatacyjne z ostatnich
dwéch lat pokazaty, ze w skali roku hyd-
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Rys. 4. Miesieczna produkcja energii przez turbine TKR6-150 w latach 2022-2023
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Rys. 3. Panel sterowania przepustnicami regulacyjnymi

rozespot moze pracowac nawet w okre-
sie ok. 6 500 godzin, osiagajac sprawnosc
na poziomie 73,6% (sprawnos$¢ turbi-
ny — 80%, sprawnos$¢ generatora —
92%). Srednio mozna wtedy uzyska¢ ok.
47 800 kWh energii z jednego urzadze-
nia. Hydrozespo6t TKR6 — 150 z uwagi na
prototypowy charakter i problemy eksplo-
atacyjne, w poczatkowym okresie uzytko-
wania w ostatnich 2 latach pracowat od 4
700 do 4 800 godzin, dajac Srednio 35 000
kWh. Przyjmujac cene za 1 kWh w 2024
r. na poziomie co najmniej 0,69 zt/kWh
(bez VAT i akcyzy), pod warunkiem zuzy-
cia jej na potrzeby wtasne — roczna war-
tos¢ produkgji energii elektrycznej wynosi
ok. 24 255 tys. zt. Koszt instalacji i urucho-
mienia jednej turbiny na wodociagu DN
300 mm wyniost ok. 0,2 min zt. Zwrot na-
ktadow powinien nastapi¢ po ok. 9 latach
lub krécej, po wyeliminowaniu dotych-
czasowych probleméw eksploatacyjnych
oraz zwigzanego z tym wydtuzenia cza-
sokresu pracy turbiny. Drugim efektem,
zZnacznie wazniejszym jest poprawa nieza-
wodnosci zasilania elektrycznego zapory
i SUW poprzez wykonanie trzeciego zré-
dta zasilania.

|
Kazimierz Oboza
emerytowany Dyrektor i Prokurent
AQUA SA

Grafiki i zdjecia pochodza z archiwum
firmy AQUA SA.
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Nowoczesne podejscie do energii odnawialnej
na Wyspie Jezynowej

Historia Kepy Mtynskiej na Odrze
w Brzegu stanowi ciekawy przykiad
transformagji funkcjonalnej od rekreacji
po energetyke. W artykule dokonano
przegladu historycznego wykorzysta-
nia tego terenu oraz przedstawiono
transformacje w kierunku nowocze-
snej infrastruktury energetyczne;j.

yspa Jezynowa w Brzegu, znana
dawniej jako ,Miuhlinsel”, sta-
nowita przyktad harmonijne-

go wykorzystania przestrzeni naturalnej
na potrzeby infrastruktury rekreacyjnej
i technicznej. W poczatkach XX wieku,
okoto 1900 roku, na jej skraju zbudowano
obiekty zwigzane z dziatalnoscig klubow
wioslarskich oraz kapieliska rzecznego,
w tym pawilon kapielowy. Te konstrukcje,
realizowane z myslg o trwatosci i funkcjo-
nalnosci, stuzyty mieszkancom przez nie-
mal caty wiek, pozostajac w eksploatacji
az do lat 90. XX wieku. W 2006 roku roz-
poczeto dziatania majace na celu przysztg
adaptacje przestrzeni, aby budynek daw-
nego klubu zeglarskiego poddac odbudo-
wie i zaadaptowaé na potrzeby sterowni
przysztej elektrowni wodnej, z przyswieca-
jacym celem wykorzystania dodatkowego
potencjatu Odry.
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MEW Brzeg 2 - technologiczna

perta Odry

Pomyst energetycznego wykorzystania be-
dacego do dyspozycji przeptywu stopnia
Brzeg powstat w 2009 r. podczas realiza-
cji matej elektrowni przy jazie dolnym i po
zakupie dziatki przylegajacej do jazu $rod-
kowego. Przystapienie do kolejnego pobo-
ru wody byto uwarunkowane wykonaniem
modernizacji jazu w celu utrzymania wy-
znaczonego NPP dla hydrowezta Brzeg.
Z tego wzgledu taczny pobdr wszystkich
instalacji nie mogt przekroczyé wielkosci
90 m3/, zatem mozliwe byto wykorzystanie
okoto 48 m?/s.

Poczatkowo rozwazano wyposazenie elek-
trowni w rurowe turbiny Kaplana w ukta-
dzie poziomym, lecz w tym czasie pojawita
sie nowos¢ w postaci turbiny o konstruk-
¢ji, ktéra nie tylko pozwala na uzyskanie
podobnego przetyku w tych samych wa-
runkach, ale ponadto jest neutralna s$ro-
dowiskowo, gdyz gwarantuje relatywnie
najwieksza przezywalnos¢ organizmom
wodnym. Pomyst ugruntowat sie po wi-
zycie w zaktadzie produkcyjnym w Millau
(Francja), co ostatecznie pozwolito wybu-
dowad w 2023 roku pierwsza elektrownie
wodna tego typu w Polsce. Tak powstat pro-

jekt matej elektrowni wodnej Brzeg 2, zlo-

kalizowanej na Wyspie Jezynowej w Brzegu.
Stanowi on przyktad nowoczesnego podej-
$cia do wykorzystania potencjatu Odry przy

jednoczesnym poszanowaniu srodowiska

naturalnego i krajobrazu. Zatapialne mo-
duty hydrozespotéw umieszczono w otwar-
tych korytach zelbetowych przy lewym
przyczotku jazu. Prace budowlane wyma-
gaty zachowania duzej starannosci z uwagi
na precyzyjny rezim posadowienia hydro-
zespotéw w zelbetowej konstrukgji. Wyma-
gane byto zachowanie réwnolegtosci scian
oraz wyjatkowo precyzyjny montaz gniazd
mocowania turbin, sitownikéw do ich dzwi-
gania oraz stalowych konstrukcji uszczel-
nien. Wedle wymagan dostawcy, niektore
z tych elementéw powinny zosta¢ osadzo-
ne z doktadnoscig mierzong w milimetrach.
Byto to spore wyzwanie i szczegdlnie stresu-

jace z uwagi na swiadomos¢, ze w przygo-

towane miejsca trzeba bedzie zamontowac
ztozony w cato$¢ hydrozespdt o wadze 46
ton za pomoca dzwigu o nosnosci az 350
ton! Dodatkowe wyzwanie stanowita lo-
kalizacja inwestycji na wyspie. Oznaczata
ona koniecznos¢ przeprawy ciezkich ele-
mentéw, bardzo ciezkiego dzwigu i wypo-
sazenia przez most pontonowy, spinajacy
brzegi miynowki.



Fot. 2. Dwie turbiny VLH w trakcie montazu

Elektrownia osiaga taczng moc 998 kW
i jako jedyna na Odrze jest w stanie pra-
cowac wykorzystujac maty spad wody od
wysokosci 0,8 metra az do nominalnych
2,8 metra. Sumaryczny przeptyw wody
wynosi maksymalnie 43 m3/s. Kluczo-
wym elementem technologicznym insta-
lacji sa wolnoobrotowe turbiny VLH firmy
MJ2 Technologies, ktore sg zintegrowane
z czyszczarkami oraz generatorami. Dzie-
ki zastosowaniu turbin bezkubaturowych,
elektrownia doskonale wkomponowuje
sie w krajobraz rzeczny, minimalizujac jej
wptyw na otoczenie. Wykorzystanie turbin
VLH podkredla znaczenie innowacyjnosci
w sektorze energetycznym, a rozwigza-
nia towarzyszace bazuja na sprawdzonych
projektach, co zapewnia bezpieczenstwo
eksploatacyjne i minimalne potrzeby kon-
serwacyjne. Dzieki takim przedsiewzigeciom
nowo powstata elektrownia stanowi istotny
krok w kierunku zrbwnowazonego rozwo-
ju i ekologicznego wykorzystania zasobéw
naturalnych.

Zréwnowazone technologie

w harmonii z natura

Postep technologiczny w sektorze hy-
droenergetyki skupia sie na poszukiwa-
niu rozwiagzan, ktére minimalizujg wptyw
na srodowisko naturalne, szczegdlnie na
ekosystemy rzeczne. Turbiny VLH o bar-
dzo niskim spadzie sq jednym z przykta-
doéw technologii projektowanych z mysla
o harmonii z natura. Badania wykazuja, ze
te nowoczesne rozwigzania charakteryzu-

Fot. 3. Turbina VLH w pozycji roboczej

Fot. 4. Przeptawka dla ryb

ja sie wskaznikiem przezywalnosci ryb na
poziomie ponad 95%, dzieki ograniczeniu
cisnien negatywnych i zminimalizowaniu
obrazen mechanicznych, takich jak ude-
rzenia topat. Zastosowanie nowatorskich
projektéw, jak dla matej mocy Aldena czy
Minimal Gap Runner oraz duzej mocy VLH,
pozwala dodatkowo obnizy¢ wskazniki
$miertelnosci ryb ponizej 2%. Opracowa-
nie modeli teoretycznych, takich jak BioPA,
umozliwia optymalizacje parametréw kon-
strukgji i redukcje ryzyka uszkodzenia ryb,
przy jednoczesnym utrzymaniu wyso-
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kiej wydajnosci energetycznej. Innowacyj-
ne technologie, integrujace zaawansowane
symulacje komputerowe z badaniami bio-
logicznymi, stanowig klucz do budowy bar-
dziej przyjaznych srodowisku systemow
hydroenergetycznych, przyczyniajac sie do
zrbwnowazonego rozwoju i ochrony bio-
réznorodnosci. W celu udroznienia hy-
dromorfologicznego catego hydrowezta
brzeskiego, przy elektrowni wybudowana
zostata przeptawka dla ryb dwusrodowi-
skowych o dtugosci ponad 90 m w for-
mie bystrza kaskadowego wyposazonego
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w konstrukcje obrotowych rygli umozliwia-
jacych jej optymalna kalibracje.

Wyzwania i sukcesy inwestycyjne
Zielona Kaskada, samodzielnie zrealizowa-
ta budowe obiektu jako inwestycje wiasna.
Elektrownia stanowi nie tylko nowoczesne
zrédto odnawialnej energii, ale takze wzor
dla przysztych projektéw faczacych efek-
tywnos¢ techniczna z dbatoscia o ekologie.
Elektrownia zostata réwniez wkompono-
wana w krajobraz w sposdb ograniczaja-
cy ingerencje w otoczenie, dzieki czemu
zachowano estetyke i naturalny charak-
ter Kepy Miynskiej. Te innowacyjne i zréw-
nowazone podejécia pozwolity zrealizowac
projekt spetniajacy swoje cele zarbwno
w potrzebach energetycznych, a przede
wszystkm srodowiskowych.

Caty proces inwestycyjny MEW Brzeg 2
trwat od 2006 roku az do uruchomienia
obiektu 30 wrzednia 2023 roku. Budowa
samego obiektu zajeta 20 miesiecy, jednak
kluczowym wyzwaniem byty procedury
administracyjne, ktére pochtonety znacz-
ng czes$é¢ czasu. Pomimo wielu wyzwan,
w tym dtugotrwatych procedur, inwesty-
cja zostata pomyslnie ukonczona, taczac
nowoczesne technologie z historycznym
charakterem lokalizacji. Koszty zostaty
podwyzszone w poréwnaniu do inicjalnie
zaktadanych z uwagi na stopien kompli-
kacji zadania: transport rzeczny i koniecz-
nosé¢ posadowienia i utrzymania statego
mostu pontonowego.

Dostawcami technologii byty firmy MJ2
Technologies oraz BBF Automatismes.
Wspotpraca na poczatkowym i koncowych
etapach przebiegata wzorcowo — MJ2
nie tylko dostarczyto hydrozespoty i apa-
rature sterujaca, ale rowniez zapewnito
petne wsparcie merytoryczne i technicz-
ne. Proces wyboru technologii obejmo-
wat szczegdtowe prezentacje we Frangji,
w tym oprowadzanie po dziatajacych in-
stalacjach, co pozwolito inwestorowi do-
ktadnie poznaé oferowane rozwiazania.

Dostawy na plac budowy byty realizowa-
ne zgodnie z harmonogramem, a pra-
cownicy MJ2 asystowali przy montazu
hydrozespotéw do betonowej konstruk-
¢ji. Pewne trudnosci pojawity sie na etapie
potfaczenia elektrycznego — dokumenta-
cja techniczna byta w jezyku francuskim
i nie w petni aktualna wzgledem dostar-
czonych falownikéw. Dodatkowo odpo-
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Fot. 5. Budynek dawnego klubu zeglarskiego zaadaptowany na potrzeby sterowni przysztej MEW, na
pierwszym planie widoczne kanaty wlotowe do hydrozespotow

wiedzi na zapytania techniczne kierowane
do dostawcy zajmowaty od tygodnia do
trzech, co wptyneto na drobne opdznie-
nia w dokanczaniu instalacji elektrycznej.
Finalnie pracownicy MJ2 i BBF uczestni-
czyli w procesie koncowego uruchomie-
nia i kalibracji, doprowadzajac inwestycje
do szczesliwego startu. Pomimo tych wy-
zwan, dostawcy wykazali rzetelno$¢ w za-
kresie dostarczanych rozwigzan i wsparcia
technicznego. Wykonawcy bioracy udziat
w procesie budowy:
« ICEBUD Sp. z 0.0. — ustugi dzwigowe,
wbijanie grodzic,
+ PB Szytko — konstrukcje betonowe,
« ENIXA — podtaczenie zasilania,
stacja transformatorowa, rozdzielnice
SN i RPW,
» SOBUD Sp. z 0.0. — dostawa betonu,
+ Zaktad Wykonawstwa Sieci
Elektrycznych Opole.

Sterowanie i eksploatacja

- efektywnos¢ w kazdym detalu

W pierwszych miesigcach eksploatacji
elektrownia napotkata typowe dla fazy
rozruchu trudnosci, w tym awarie o cha-
rakterze hydraulicznym oraz eksploata-
cyjna awarie jednego z falownikéw ABB
(uszkodzenie termometru). Pomimo tych
wyzwan instalacja osiggneta, a nawet
przekroczyta parametry znamionowe,
zgodnie z tabelg sprawnosci dostarczong
przez producenta hydrozespotéw.

Dostosowania wymagat podwodny uktad
hydrauliczny, ktéry musiat sprosta¢ abra-

zyjnym i elektrokorozyjnym wtasciwosciom
Odry. Wprowadzono modyfikacje, obej-
mujace dodatkowe ostony z polipropylenu
na wezach hydraulicznych oraz zastgpiono
rury hydrauliczne ze stali kwasowej 304 na
typ 314. Dzigki tym usprawnieniom instala-
cja dziata zgodnie z zatozeniami i potwier-
dza swoja wysoka efektywnosé. Sterowanie
obiektem jest jedna z jego najwiekszych
zalet. System wyposazony w czytelny in-
terfejs uzytkownika i rozbudowang sek-
cje sterowania przeptywem wody, oparta
0 poziom pietrzenia oraz moc, zapewnia
wygode i precyzje zarzadzania. Utatwia to
obstuge elektrowni, szczegdlnie w okresach
z niedoborami lub nadmiarem przeptywa-
jacej wody.

Istotnym elementem uzytkowym sg klapy
hydrauliczne zintegrowane z blokiem ge-
neratora. Gérna klapa umozliwia auto-
matyczne (wedtug harmonogramu) lub
manualne usuwanie zanieczyszczen nie-
sionych przez rzeke, natomiast dolna
stuzy do przepuszczania piachu, zapobie-
gajac zamulaniu dna. Dodatkowo wbu-
dowana czyszczarka obrotowa skutecznie
usuwa obiekty z rusztu chronigcego gene-
rator. Takie rozwigzania znacznie podno-
szg komfort i efektywnosé obstugi.

Plany na przysztos¢ — rozwoj
technologii VLH w Polsce

Po uruchomieniu MEW Brzeg 2 dostrzezo-
no dwa obszary, ktére mozna byto zopty-
malizowad. Pierwszym bytby zakup mostu
pontonowego zamiast jego wynajmu, co



Fot. 6. Most na kanale Mtynéwka, Brzeg

Fot. 7. Wnetrze budynku MEW - regulator turbiny wraz z wyprowadzeniem mocy

pozwolitoby zredukowaé koszty i upro-
Sci¢ logistyke w trakcie budowy. Drugim
usprawnieniem bytoby wczesniejsze zaan-
gazowanie 0s6b przewidzianych do ob-
stugi eksploatacyjnej obiektu w proces
budowy. Uczestnictwo w montazu i kon-
figuracji instalacji datoby im cenne do-

Swiadczenie oraz petniejsze zrozumienie
warunkow technicznych, co mogtoby
przetozy¢ sie na sprawniejszg eksploata-
cje w przysztosci. Celem inwestora jest nie
tylko rozwdj infrastruktury energetycznej,
ale takze wprowadzenie bardziej zrow-
nowazonych i ekologicznych rozwigzan

PROJEKTY H
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na innych odcinkach rzek. Dzieki temu
planowane instalacje maja przyczynic sie
do dalszego zwigkszenia udziatu zielo-
nej energii w krajowym miksie energe-
tycznym i popularyzacji technologii VLH
w Polsce. Planowane inwestycje maja wy-
korzysta¢ sprawdzone rozwiazania, takie
jak wolnoobrotowe turbiny przyjazne
ichtiofaunie. Nowe projekty beda reali-
zowane z uwzglednieniem doswiadczen
zdobytych podczas budowy i eksploata-
¢ji obiektu w Brzegu, w tym lepszego pla-
nowania logistyki oraz wczesniejszego
zaangazowania przysztych operatoréw
w proces realizacji.

|
Adam Maik
Kierownik
MEW Brzeg
Zielona Kaskada Brzeg Sp. z 0.0.

Zdjecia pochodza z archiwum autora.
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Fot. 1. Widok na MEW Staniszcze
w koncowym etapie realizacji

O wdrozeniu IOZE Flumen na Matej Panwi

W Opolskiem, nad Mata Panwia uru-
chamiana jest wtasnie nowa elektrow-
nia wodna bazujaca na dedykowanemu
niskim spadom rozwiazaniu techno-
logicznemu. Obiekt powstat w nowo-
czesnym, wysoce zaawansowanym
standardzie, bazujacym na wspétpra-
cujacych ze soba modutach funkcjonal-
no-architektonicznych. Zobaczmy, co
szczegolnego zyskuje inwestor dzie-
ki realizacji malej elektrowni wodnej
(MEW) w tym wtasnie modelu.

M zy) z dtuga historig formalna,

siegajaca 2011 r. (wtedy pomystodawca
MEW ztozyt wniosek o pierwsza decyzje
Srodowiskowa). W pierwotnym ksztatcie,
ukonstytuowanym pozwoleniem na bu-
dowe z lutego 2017 r., zaktadat realizacje
nowego jazu powtokowego, budynku ma-
szynowni z dwiema $rubami Archimede-
sa 0 tacznej mocy 140 kW, wyposazonego
w przeptawke oraz przenoske dla kajakow.

EW Staniszcze jest projektem
(jak to czasem bywa w tej bran-

Inwestor, ktoéry nabyt projekt z komple-
tem gotowych do skonsumowania decyzji
administracyjnych, przez dtuzszy czas miat
trudnosci ze znalezieniem oferty budo-
wy elektrowni pod klucz, ktéra zapewnia-
taby oczekiwana przez niego rentownosc.
Wbrew zasadom suspensu, zdradzimy juz,
ze projekt ostatecznie trafit pod skrzydta
IOZE hydro. Zatozenia projektowe podda-
no gruntownej rewizji, zaréwno pod katem
hydrologicznym, technicznym, budowla-
nym, jak i ekonomicznym. W ten sposob
wypracowano — w konsultacji z wtascicie-
lem — alternatywna koncepcje inwestydji,
ktéra po wcieleniu w zycie pozwoli osia-
gna¢ zaktadany prosty czas zwrotu ponie-
sionych naktadow.

106 ENERGETYKAITTIY

Urealnienie projektu

W duchu profesjonalnej odpowiedzialno-
$ci za powierzone inwestycje, w IOZE hydro
wyznawana jest zasada, ze realizowac na-
lezy jedynie przedsiewziecia umozliwiaja-
ce maksymalne mozliwe spozytkowanie
dostepnego potencjatu hydroenergetycz-
nego. Mimo ze projekt MEW Staniszcze
posiadat pozwolenie na budowe, podje-
to decyzje o rozpoczeciu procedur admi-
nistracyjnych na nowo. Chodzito o to, aby
odzwierciedlaty zoptymalizowany ksztatt
MEW, okreslony w nowoopracowanej kon-
cepcji. Ostatecznie druga decyzje Srodo-
wiskowa, warunki zabudowy, pozwolenie
wodnoprawne i zamienne pozwolenie na
budowe uzyskano w 2 lata, czyli w czasie
blisko trzy razy krotszym niz w przypad-
ku pierwotnego projektu. Byto to mozliwe
dzieki interdyscyplinarnej wspotpracy ze-
spotu projektowego.

Z kompletem pozwolen ekipa IOZE hydro
przystapita do realizacji inwestycji green-
field w jednym z zakoli Matej Panwi.
Zanim jednak przejdziemy do relacji
z prac in situ, doprecyzujmy, ze przedsie-
wzigcie w nowym ksztatcie to elektrow-
nia bazujaca na technologii opracowanej
z mys$la o takich wtasnie lokalizacjach, ce-
chujacej sie moca zainstalowang wyz-
sza niz pierwotnie zakfadana dla tej MEW.
Na etapie koncepcyjnym przeprowadzo-
no wspomniang weryfikacje zatozen pro-
jektu oraz analizy ekonomiczne, oparte
na prognozowanej rocznej produkcji 900
MWh oraz szacowanych naktadach in-
westycyjnych (CAPEX) i kosztach eksplo-
atacyjnych (OPEX). Wyliczenia wskaznika
NPV jednoznacznie potwierdzity zasad-
nos¢ realizacji MEW w sugerowanej for-
mule — projekt z nieoptacalnego stat sie
atrakcyjny inwestycyjnie (wyliczono prosty

czas zwrotu na ok. 9 lat). Z rekomendacji
specjalistow I0ZE hydro zapadta decyzja
biznesowa o niezwtocznym rozpoczeciu
prac budowlanych oraz konstrukcyjnych
w zakresie technologii wytworczej. Poni-
zej przedstawiono kluczowe rozwiazania
wdrozone na etapie realizacji.

Docelowy ksztatt MEW

Nalezy wskaza¢, ze wzgledem pierwotne-
go zamierzenia, ogolny zarys elektrowni
i jej infrastruktury towarzyszacej nie ulegt
diametralnym zmianom. Diabet jak zwy-
kle tkwi w szczegotach, o ktérych sze-
rzej w dalszych akapitach. W miedzyczasie
skupmy sie jednak przez chwile na czesci
architektonicznej. Obejmuje ona obecnie
blok MEW, kanaty naptywowy i odptywowy,
jaz pietrzacy oraz przeptawke szczelino-
wa. W czes¢ budowlang wkomponowane
sg elementy wyposazenia mechanicznego,
pneumatycznego, elektrycznego, aparatu-
ry kontrolno-pomiarowej i automatyki.

Jednokondygnacyjny budynek elek-
trowni w konstrukcji zelbetowej po-
wstat na planie prostokata o wymiarach
ok. 6x8 m i sasiaduje z dwuprzestowym
jazem segmentowym klapowym (o tech-
nologii zamknie¢ jazu szerzej w ramce)
o Swietle catkowitym wynoszacym 19 m
i wyposazonym w dodatkowe zamknie-
cia remontowe. Przeptawka szczelinowa,
ktérej wymiary w ramach udoskonale-
nia projektu powiekszono, ostatecznie ma
dtugosc 55 m i sktada sie z 19 komor. Ca-
tosci dopetnia przenoska dla kajakow.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze czesc
budowlana przedsiewzigcia zostata za-
projektowana w taki sposéb, aby moz-
liwie zmniejszy¢ obszar koniecznych do
wykonania robo6t ziemnych, co z kolei



przetozyto sie na ograniczenie zakre-
su zabezpieczeh wykopdéw oraz mniejsze
naktady finansowe w tym zakresie. W pro-
cesie racjonalizacji zakresu przedsiewziecia
znaczaca role odegrato inteligentne mo-
delowanie tréjwymiarowe wykorzystujace
standardy BIM, pozwalajace na weryfikowa-
nie roznych opgji konstrukcyjnych (w ramce
nieco wiecej w tym temacie).

Dedykowana technologia
Technologie IOZE Flumen, zainstalowa-
na w MEW Staniszcze, stworzono dla

Fot. 2. Od lewej: rozpoczecie robdt ziemnych, wbijanie

Modelowanie 3D narzedziem
optymalizacji przedsiewzie¢ MEW
Sebastian Wotowski

Projektant
I0ZE hydro

Przejscie na standard modelowania 3D
projektéw w IOZE hydro znaczgco wpty-
netfo na efektywnosc realizacji zadar. Po-
zostajgc przy pracy w standardzie 2D,
bytoby znacznie ciezej wykonywac coraz
wieksze i bardziej ztozone zamierzenia,
Jjakie obecnie podejmujemy. Wdrazajqgc
narzedzia BIM, jestesmy w stanie gene-
rowac projekty o wysokim stopniu skom-
plikowania, zaréwno biorgc pod uwage
wielkosc¢ inwestycji, jak i wspétistnie-
nie infrastrukturalne wielu branz, w tym
mechanicznej, instalacyjnej, architek-
tonicznej, konstrukcyjnej i stricte budo-
walnej. Stworzony model 3D pozwala
nam na skoordynowanie miedzybranzo-
we i unikniecie kolizji. Dzieki zastosowa-
niu specjalistycznego oprogramowania
i modelowaniu 3D, eksperci danej branzy
Juz nie muszq szukac na ptaskich rysun-
kach rozwigzan z innych obszaréw spe-
¢jalistycznych. Caty, wieloptaszczyznowy
projekt miesci sie w jednym miejscu,
w modelu, ktory zawiera zbior informacgji
réwny wielkostronicowym opracowaniom
realizowanym w standardzie 2D.

Niewatpliwg korzysciqg BIM jest rowniez
tatwos¢ wprowadzania zmian przy jed-

efektywnego energetycznie i kosztowo wy-
korzystania potencjatu hydrologicznego
w lokalizacjach z bardzo niskimi spadami.
Takze tych, ktére dotychczas uznawano
za nieoptacalne lub trudne do zagospo-
darowania. Wysokosprawna, a jednocze-
$nie nieskomplikowana turbina pozwala
na minimalizacje zakresu prac budowla-
nych. Dzieki standaryzowanemu proceso-
wi projektowania, dostawy i instalacji IOZE
Flumen znaczaco skrocit sie czas realiza-
¢ji elektrowni wodnej, a samo wdrozenie
przebiegto wyjatkowo sprawnie.

$cianek szczelnych, komora naptywowa do MEW

noczesnej kontroli skutkéw tych zmian dla
pozostatych elementdéw projektu. Praca na
modelu 3D umozliwia implementacje wy-
nikéw inwentaryzacji wykonanej w tech-
nologii skaningu 3D, ktéry ma szczegdine
znaczenie w obiektach MEW. Przyktadem
jest chocby realizowana obecnie moder-
nizacja elektrowni wodnej na Brdzie, dla
ktorej z bardzo duzg szczegétowoscig mo-
glismy zamodelowac zabytkowy obiekt wy-
budowany na poczqtku XX w. Precyzyjny
model tréjwymiarowy pozwala na prawi-
dfowe projektowanie nowych rozwigzan,
doskonale dopasowanych do istniejgcej,
wiekowej infrastruktury.

Catosciowy, wielobranzowy model 3D po-
zwala réwniez na fatwiejsze raportowanie
do inwestora z postepéw pracy oraz bar-
dziej czytelne wizualizowanie wybranych
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W omawianym obiekcie zamontowano
dwie identyczne turbiny Kaplana w ukta-
dzie lewarowym, o mocy zainstalowanej
90 kW i przetyku 7 m3/s, pracujace na spa-
dzie nominalnym 2 m, do ktérych wode
doprowadza zelbetowo-stalowa komora
naptywowa o zoptymalizowanej geome-
trii. Kazda z turbin zakonczona jest od-
powiednio wymodelowana pod katem
hydrodynamicznym zelbetowa rurg ssaca.
Hydrozespoty wyposazone sa w genera-
tory asynchroniczne, a cato$¢ sterowa-
nia odbywa sie za posrednictwem dwéch

rozwigzan. Osoby uczestniczgce w reali-
zacji projektu majqg staty dostep do bazy
informacji, ktére niesie model. Wpty-
wa to chocby na skrécenie czasu przy-
gotowania przedmiaréw i kosztorysow.
BIM pozwala nam efektywnie zarzqdzac
projektem. Nadajgc odpowiednie atry-
buty i strukture modelu w prosty, a jed-
noczesnie przejrzysty sposob, mozemy
dzieli¢ obiekt wedtug zakresu poszcze-
golnych etapéw realizacji. Usprawnia to
z kolei harmonogramowanie prac oraz
kontraktacje. W tej formule zrealizujemy
juz od jakiego czasu nasze projekty hy-
droenergetyczne, w tym MEW Stanisz-
cze. Szczegétowy wielobranzowy model
3D pozwala przewidziec i dostarczy¢ na
plac budowy wszystkie niezbedne roz-
wigzania — nie pozostawiamy niczego
przypadkowi.

Rys. 1. Model trojwymiarowy przedsiewziecia zoptymalizowanego w srodowisku oprogramowania BIM
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Fot. 3. Od lewej: montaz warsztatowy wirnika turbiny, montaz in situ komory turbiny z wirnikiem, wpasowanie turbiny do rury ssacej

Wyposazenie MEW

Andrzej Kuszak
Konstruktor technolog
I0ZE hydro

W MEW Staniszcze zainstalowano, oprécz
hydrozespotéw, réwniez szereg urzgdzen
peryferyjnych, gwarantujqgcych wysokowy-
dajng prace obiektu. Zaréwno dla turbin,
Jak i dla jazu zaprojektowano i wykonano
dedykowane sitowniki hydrauliczne. Zasto-
sowane rozwigzania w zakresie zasilacza
istotnie rézniq sie od standardowych roz-
wigzan oferowanych przez innych produ-
centow, zarowno pod wzgledem ergonomii,
Jak i funkcjonalnosci uzytkowej.

Uktad zawordw oraz przytgczy zostat za-
projektowany na wysokosci wzroku ope-
ratora, co znaczgco poprawia czytelnosc¢
instalacji oraz komfort obstugi. Dzieki od-
powiedniemu rozmieszczeniu elementéw
sygnalizacyjnych mozliwa jest jednoznacz-
na weryfikacja, czy sygnat sterujgcy docie-
ra do wiasciwego zaworu, przy czym diody
sygnalizacyjne sq skierowane bezposrednio
w strone uzytkownika. Taka konfiguracja
umozliwia petng kontrole stanu urzgdzenia
podczas standardowej pracy serwisowej
przy szafie sterowniczej. Wszystkie prze-
wody oraz weze zostaty wyprowadzone na
zewngtrz obudowy, co eliminuje obecnosc
elementéw moggcych maskowac ewentu-
alne nieszczelnosci wewngtrz urzgdzenia.
W przypadku wycieku lub usterki technicz-
nej, uszkodzenie jest natychmiast widocz-
ne, a jego lokalizacja i usuniecie znacznie
uproszczone, co przektada sie na skrécenie
CZasu serwisu.

Zasilacz zostat zaprojektowany i dobra-
ny indywidualnie do specyfiki pracy matej
elektrowni wodnej, w przeciwieristwie do
standardowo stosowanych rozwiqgzan,
w ktorych zawory umieszczone sq nisko
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i w sposéb niewygodny dla obstugi, co utrud-
nia eksploatacje i diagnostyke. Co istotne,
w ramach ragjonalizacji kosztowej przedsie-
wziecia zdecydowano o zmianie technolo-
gii wykonania jazu. Ostatecznie zbudowano
nowoczesny jaz segmentowy klapowy pro-
dukcji IOZE hydro — rozwigzanie tgczgce za-
lety klasycznych zamknie¢ segmentowych
i klapowych w jednej konstrukgji. Obiekt za-
projektowano jako jaz pietrzgcy o dwdch
przestach (kazde o szerokosci 9,5 m), co za-
pewnia wysokq przepustowosc oraz elastycz-
ne gospodarowanie przeptywem w réznych
warunkach hydrologicznych.

Ruchome zamkniecia wykonano w posta-
ci stalowych segmentéw, na ktérych za-
budowano po dwa niezaleznie sterowane
zamkniecia klapowe. W normalnych warun-
kach eksploatacyjnych wody przepuszcza-
ne sq gorq przez klapy, natomiast w czasie
wezbran moZliwe jest podnoszenie catych
segmentow, co znaczgco zwieksza bezpie-
czeristwo powodziowe, a takze upraszcza np.
przeptukiwanie rumoszu przez swiatto jazu).
Sposob pietrzenia i prowadzenia wéd odbywa
sie zgodnie z instrukcjg gospodarowania wo-
dami. Kluczowym elementem dla elastyczno-
sci pracy systemu pietrzqgcego jest hydraulika
i automatyka IOZE hydro. Segmenty podno-
szone sq za pomocq dedykowanych sitowni-
kéw hydraulicznych, zasilanych z autorskiego

Fot. 5. Zamkniecia segmentowo-klapowe jazu

Fot. 4. Zasilacze hydrauliczne jazu i turbiny

agregatu hydraulicznego. Sitowniki klap
wyposazono w zintegrowane liniaty po-
miarowe, umozliwiajgce bardzo precyzyj-
ny i ciggly pomiar pofozenia kazdej klapy.
Dzieki zastosowaniu drgzonych ttoczysk
uktad pomiarowy jest skutecznie chroniony
przed uszkodzeniami i wptywem warun-
kéw atmosferycznych.

Praca jazu zostata w petni zintegrowa-
na z nadrzednym systemem automaty-
ki obiektu, co umoZliwia korelacje z pracg
hydrozespotdw i praktycznie bezobstugowg
eksploatacje. Solidna stalowa konstrukgja,
kompleksowe zabezpieczenie antykorozyjne
oraz rozwigzania utatwiajgce montaz i ser-
wis gwarantujq niezawodnosc urzqdzenia
pietrzgcego. Zastosowany jaz stanowi no-
woczesng odpowiedZ na potrzeby wspot-
czesnej hydrotechniki, energetyki wodnej
oraz ochrony przeciwpowodziowej.



Fot. 6. Montaz nowej turbiny w budynku elektrowni

szaf zlokalizowanych w maszynowni MEW.
Nadrzedny system sterowania i wizualiza-
¢ji danych spaja funkcjonowanie zaréwno
uktadu wytwérczego energii, jak i w petni
zautomatyzowanego jazu pietrzacego oraz
czyszczarki krat, koniecznej dla utrzymania
stabilnego naptywu wody do turbin.

Sprawdzony model na przyszie
inwestycje

Realizacja MEW Staniszcze potwierdza sku-
tecznos¢ modelu realizacyjnego I0ZE hydro,
opartego na kompleksowej optymalizacji
technicznej i ekonomicznej projektéw hy-
droenergetycznych. Naszym nadrzednym
celem nie jest samo doprowadzenie inwe-
stycji do uruchomienia, lecz zapewnienie jej
dtugofalowej optacalnosci. Doradzamy in-
westorom tak, jakbysmy budowali dla siebie
— dlatego nie podejmujemy sie przedsie-
wzie¢, ktére mimo posiadanych pozwolen
nie gwarantuja satysfakcjonujacych wyni-
kéw ekonomicznych.

W przypadku MEW Staniszcze zakres wspot-
pracy objat nie tylko doradztwo i projek-
towanie, ale réwniez petnienie funkgji
generalnego wykonawcy wraz z dostawa
wszystkich rozwigzan elektromechanicz-
nych. I0ZE hydro odpowiadato za kom-
pletne roboty budowlano-konstrukcyjne,
wystandaryzowang dokumentacje branzo-

Standaryzacja IOZE Flumen

Krzysztof Grusiecki
Konstruktor mechanik
Specjalista symulacji CFD
I0ZE hydro

Hydraulika turbiny zostata opracowana
w wyniku zaawansowanych symulacji CFD
wykonanych w srodowisku ANSYS. Z kolei
w ramach dalszych dziatar standaryzacyj-
nych opracowano typoszereg urzgdzen po-
zwalajgcy na pokrycie szerokiego wachlarza
wymogow technologicznych, wigzgcych sie
z lokalizacjami nisko-spadowymi. W pro-
cesie standaryzacyjnym dla réznych war-
tosci przeptywow i spadéw wygenerowano
pasujgce wartosci mozliwych do uzyska-
nia wielkosci mocy, z jakg pracowac mogg
urzqdzenia oraz korespondujqce z nimi wy-
rézniki szybkobieznosci, wartosci predko-
sci obrotowych wirnika czy ilosci fopatek.
Zaleznie od kombinacji tych parametréw,
przesuwamy sie po wykresie stosowalnosci,
ktéry pozycjonuje jaki konkretnie egzem-
plarz IOZE Flumen bedzie najwtasciwszy do
eksploatagji dostepnego hydro potencjatu.

PROJEKTY H

Fot. 7. Od gory: wnetrze szafy sterowniczej, skrzynka
sterownicza czyszczarki krat

wa oraz wdrozenie technologii wytwdrczej,
gwarantujacej skuteczna realizacje i eko-
nomiczng zasadnos¢ catego zamierzenia.
Kluczowym elementem procesu byta Scista
wspodtpraca z inwestorem — wspdlna ana-
liza zatozenh technicznych i biznesowych
pozwolita uzyska¢ najbardziej satysfak-
cjonujacy zakres inwestycji oraz znacza-
co zwiekszy¢ jej rentownos¢. Zastosowanie

Rys. 2. Widoki z symulacji CFD dla wirnika
4-topatowego turbiny Kaplana

EIW 4/2025 (56) 109



Bl PROJEKTY / O wdrozeniu IOZE Flumen na Matej Panwi

Fot. 8. Prace zelbetowe i montaz elementéw wyposazenia elektrowni

Dla ustandaryzowanego urzgdzenia wy-
twdrczego ustalono optymalny ksztatt
rury naptywowej, jak réwniez kluczo-
we parametry turbiny (w tym srednice
i geometrie) oraz warianty zmiennosci
parametréw, o ktérych mowa we wcze-
Sniejszym akapicie. Opracowano takze
kombinatoryke turbiny — ustawienie
potozenia kierownicy wzgledem potfoze-
nia fopatek wirnika, po to aby osiggngc
najwyzszg mozliwg sprawnosc¢ pracy

urzqdzenia i optymalny kgt ustawienia
elementéw wzgledem siebie. Zdradzimy,
ze kluczowe dla osiggniecia przyjetych
na polu mechaniki i hydrauliki zatozen
jest przetozenie ich na jezyk automaty-
ki i sterowania. Dzieje sie to m.in. dzieki
pomiarom liniowym wysuwu sitowni-
kéw hydraulicznych oraz odpowiednim
algorytmom przeliczajgcym ruch linio-

wy na oczekiwane przemieszczenia kq-
towe fopat.

H[m]

Q [m3/s]

Rys. 3. Od goéry: widok z sumulacji przeptywéw w I0ZE Flumen (widoczne streamline'y generowane
w $rodowisku NX Siemens) oraz wykres stosowalnosci urzadzenia
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dedykowanej technologii IOZE Flumen
oraz odpowiednio dobranych turbin
umozliwito udoskonalenie projektu za-
réowno pod wzgledem technicznym, jak
i finansowym, przektadajac sie na wyzsza
produktywnos¢ i lepsze wskazniki zwro-
tu poniesionych naktadéw. MEW Sta-
niszcze dotacza tym samym do grona
zrealizowanych i zoptymalizowanych pro-
jektéw IOZE hydro. Jest rowniez kolejnym
dowodem na to, ze wtasciwie zaprojekto-
wana i przemyslana modernizacja lub reali-
zacja nowej inwestycji moze przeksztatcic
projekt pierwotnie nieoptacalny w stabil-
ne i perspektywiczne zrédto energii, a tym
samym dochoddéw na wiele dekad. Dziata-
my z petnym zaangazowaniem, poniewaz
sukces inwestora jest rowniez naszq odpo-
wiedzialnoscig. Wspotpraca z IOZE hydro
to nie tylko zakup technologii, ale partner-
stwo oparte na wiedzy, doswiadczeniu i re-
alnym wsparciu na kazdym etapie realizacji
przedsiewziecia hydroenergetycznego.

~I0ZE

hydro

]
Wioleta Smolarczyk
tukasz Kalina

I0ZE hydro

Zdjecia i rysunki pochodza z archiwum
I0ZE hydro.
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Z dziejow energetyki wodnej na ziemiach
polskich — czesc |

Stulecie uruchomienia najstarszych polskich elektrowni wodnych — EW Struga  sto Gdansk i miejscowy zamek krzyzac-

i EW Kamienna - stato sie w roku 1998 okazja do uroczystej sesji Towarzystwa ki, zasilat fosy miejskie oraz napedzat
Elektrowni Wodnych oraz opracowania monografii ,, 100 lat energetyki wod- 12 kot nasiebiernych Wielkiego Mtyna
nej na ziemiach polskich" pod redakcja mgra inz. Jerzego Spoza [1]. Materialy - jednego z najwiekszych zaktadow hy-
zawarte w tej monografii zostaly w istotny sposéb wykorzystane w niniejszym  droenergetycznych 6wczesnej Europy.
artykule. Historia energetyki wodnej na ziemiach nalezacych dzi§ do panstwa Na poczatku XVII wieku mtyn wypo-
polskiego siega jednak czaséw, kiedy to zdobycze cywilizacji Bliskiego Wscho- sazono w 18 két wodnych - 9 po kaz-

du i krajow srédziemnomorskich zaczely dopiero na dobre przenikac na tereny  dej stronie budynku (rys. 1). Od roku
lezace poza granicami dawnego Cesarstwa Rzymskiego. 1836 do napedu urzadzen mtynskich
Wielkiego Mtyna uzywano takze tur-

ZANIM URUCHOMIONO PIERWSZA ska. W pdéznym S$redniowieczu techni- bin parowych, zamienionych w XX wieku
ELEKTROWNIE WODNA ka przemiany energii ptynacych wéd przez silniki elektryczne [2]. Dzi$ we-
Pierwsze mtyny wodne istniaty na zie- w prace uzyteczna byta juz szeroko roz- wnatrz dawnego mtyna miesci sie cen-
miach polskich juz w Xl wieku. Wia- powszechniona. Za sprawg Krzyzakéw trum handlowe ze skromng ekspozycja
domo, ze stawiali je cystersi — m.in. w latach 1348-1356 zbudowano kilku- historyczna. Po prawej stronie budyn-
w nadanych im dobrach nad Raduniag nastokilometrowy Kanat Radunski, ktéry  ku dobudowano niewielka elektrownie
i Potokiem Oliwskim w poblizu Gdan- zaopatrywat w Swieza wode pitng mia- wodna. W tym miejscu nalezy zauwa-
zy¢, ze juz w czasach sredniowiecznych

Rys.1 Wielki Mtyn w Gdarisku kota wodne napedzaty nie tylko urza-
dzenia mitynskie. Do szczegdlnie uro-
kliwych zabytkéw kultury technicznej

na terenie Europy naleza dawne kuz-
nie wodne, zwane czasem z niemiecka
hamerniami. Zbudowana w XVI wieku
kuznia wodna na Potoku Oliwskim funk-
cjonowata do potowy ubiegtego stulecia.
Miejsce to, wraz z catg Oliwa, znajdu-
je sie juz od dawna w granicach Gdan-
ska, a odrestaurowana kuznia stanowi
jedna z atrakgji turystycznych Trojmia-
sta. Kota wodne stanowity wcigz pod-
stawowe wyposazenie przemystowych
sitowni wodnych budowanych za sprawa
S. Staszica na terenie Staropolskiego
Okregu Przemystowego w pierwszej po-
towie XIX wieku. Byty to jednak juz czasy

Zrédto:http://s-trojmiasto.pl/zdj/c/9/91/600x450/915542-Wielki-MIlyn-obecnie-nie-ma-zadnego-kola-mlynskiego- B g )
-dawniej-mial-az-dziewiec_krjpg ~ rewolucji przemystowej, ktéra dostar-
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droenergetycznych wzniesionych w tym
okresie na Dolnym Slasku sg kamienno-
-betonowe zapory z elektrowniami na
Kwisie (Lesna, 1907), Bobrze (Pilchowi-
ce, 1912), i Bystrzycy Ktodzkiej (Lubachéw,
1918). Zapora w Pilchowicach na Bobrze
(fot. 2) imponuje do dzi$ wysokoscig 62
m. Do roku 1969 byta najwyzsza zapora
w Polsce. Uruchomiona przy niej elektrow-
nia jest obecnie jedna z dwoéch najwiek-
szych elektrowni wodnych w regionie.
Budowe zapo6r podejmowano gtdéwnie
w celach przeciwpowodziowych. Wyso-
ka cena energii elektrycznej zapewniata
w dtugiej perspektywie mozliwos¢ przy-
najmniej czesciowego zwrotu poniesio-
nych naktadéw niezaleznie od uniknietych
strat powodziowych. Zapory dolnoslaskie
przepieknie wpisuja sie w otaczajacy kra-
jobraz. Dostawcami turbin do towarzy-
szacych im elektrowni byty gtéwnie firmy
Briegleb, Hansen & Co. Gotha oraz Voith
Heidenheim. Na pétnocy silng pozycje zaj-
mowaty w tym czasie zaktady Ferdynanda
Schichaua w Elblagu. Wéréd dostawcéw
generatorow dominowaty firmy Siemens-
-Schuckert i AEG.

Lata dwudzieste i trzydzieste ubiegte-
go wieku przynosza intensyfikacje roz-
woju energetyki wodnej na terenach
nalezacych do Niemiec i Wolnego Miasta
Gdanska. Rozbudowywane s wczesniej
wymienione kaskady na rzekach Dolnego
Slaska i Ziemi Lubuskiej - na Bobrze, Kwi-
sie, Nysie Ktodzkiej i tuzyckiej. Powstaja
pierwsze elektrownie na Odrze (Janowice,
Kopin, Wroctaw | i Il, Brzeg) oraz kolejne
obiekty na rzekach pomorskich - Wierzy-
¢y, Raduni, Stupi, Radwi, Redze — ale takze

Rys. 2 Przekrdj przez EW Roscino
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na Gwdzie i Drawie. Najwiekszym obiek-
tem hydroenergetycznym zbudowanym
na terenie Wolnego Miasta Gdanska jest
elektrownia Bielkowo wyposazona w trzy
poziome hydrozespoty o mocy po 2,3 MW
z turbinami Francisa firmy JM Voith. Elek-
trownia wchodzi w sktad kaskady Raduni.
Dzieki zastosowanej derywacji uzyskano
tu spad blisko 45 m, co pozwolito nawet
na eksploatacje niewielkiego hydrozespo-
tu z turbing Peltona. Hydrozespdt ten stu-
zyt przez wiele lat do tadowania baterii
akumulatoréw.

Przez caty opisywany okres postepuje wy-
cofywanie két wodnych z mtynow, tar-
takow i innych niewielkich zaktaddéw
przemystowych i zastepowanie ich turbi-
nami wodnymi instalowanymi w powsta-
jacych sitowniach. Od lat dwudziestych XX
w. nasila sie przeksztatcanie tych sitow-
ni w niskospadowe elektrownie wodne.
W ten sposéb powstata duza czes¢ wymie-
nionych wczesniej obiektéw. W matych
elektrowniach niskospadowych z tego
okresu przewazajq blizniacze turbiny Fran-
cisa w komorze otwartej. Komory spiral-
ne spotyka sie zazwyczaj w elektrowniach
wiekszej mocy.

Na rozwoju energetyki wodnej po
| wojnie swiatowej silne pietno odcisneto
pojawienie sie turbiny o przestawnych fo-
patkach wirnika. Podwdjna regulacja za-
pewnita utrzymanie wysokiej sprawnosci
w szerokim zakresie obcigzen. Po uda-
nych prébach pierwszego prototypu tur-
biny Kaplana w elektrowni wodnej Velm
w Austrii (1919) maszyny tego typu za-
czety zdobywac rynek i powoli wypierac

Zrédto: Cardinal von Widdern H.: Die Rohrturbine, Escher Wyss Mitteilungen, 1953, S. 22-33

112 ENERGETYKAITTDIY

szybkobiezne turbiny Francisa i Lawacz-
ka. Proces ten silnie wspierato nieformal-
ne konsorcjum firm wystepujacych pod
nazwa ,Kaplan-Konzern” [5]. W latach
dwudziestych XX w. w turbiny Kaplana
wyposazone zostaty elektrownie Bledzew
na Obrze (1923) i Wrzeszczyn na Bobrze
(1924). A w nastepnej dekadzie podjety
zostat projekt elektrowni Dychéw (rowniez
na Bobrze) [6]. Elektrownie wyposazono
w trzy hydrozespoty z turbinami Kapla-
na o tacznej mocy 75 MW oraz dwa ze-
spoty pomp zasobnikowych o mocy po 5
MW. Instalacje kolejnych dwdch pomp za-
sobnikowych przewidywano w nastepnych
latach. Wszystkie maszyny hydrauliczne
pochodzity z dostawy firm JM Voith He-
idenheim i Escher Wyss Ravensburg. Obie
firmy posiadaty juz woéwczas silng pozy-
cje na Swiecie i zdecydowanie dominowaty
na rynku niemieckim. Elektrownie odda-
no do eksploatacji jako ,dar urodzinowy”
dla kanclerza Il Rzeszy, 20 kwietnia 1936
roku. Jej gtéwnym zadaniem byto zasilanie
sieci elektroenergetycznej Berlina w go-
dzinach szczytu.

Trwate miejsce w historii energe-
tyki wodnej przypadto matej elek-
trowni zlokalizowanej na Parsecie,
w poblizu pomorskiego miasteczka o na-
zwie Roscino. W roku 1936 zainstalowa-
no tu pierwsze na $wiecie gruszkowe
turbiny rurowe [7]. Innowacyjnos$¢ pro-
jektu polegata nie tylko na zastosowa-
niu nowego typu hydrozespotu, lecz
rébwniez na jego instalacji bezposred-
nio w betonowym jazie i catkowitej re-
zygnadji z klasycznej hali maszyn (rys. 2).
Z tego powodu elektrownia ta zyska-
ta sobie miano ,elektrowni podwodnej”.
Kolejne obiekty tego typu, zbudowano
w latach 1937-51 na rzekach lller, Lech
i Saalach. Wyposazone byty w pierw-
sze na Swiecie turbiny straflo nawigzu-
jace swoja konstrukcja bezposrednio do
patentu amerykanskiego inzyniera Le-
roya Harza'y. Turbiny dostarczyta firma
Escher Wyss, lecz promotorem, a zapew-
ne i pomystodawca catego przedsiewzie-
cia, byt niemiecki inzynier Arno Fischer.
Jego zwiazki z wtadzami Ill Rzeszy i wy-
sokie stanowiska zajmowane w urzedach
krajowych Pomorza, a nastepnie Bawa-
rii, zdecydowanie utatwiaty wspieranie
tej inicjatywy, mimo ze liczne trudnosci
techniczne uniemozliwiaty w tym cza-
sie osiagniecie sukcesu ekonomicznego.
Wskutek wysokiej awaryjnosci hydroze-
spotéw EW Roscino po Il wojnie $wiato-



Fot. 2 Zapora Pilchowicka

czyta impulsu dla poszukiwania bardziej
doskonatych technik wyzyskania po-
tencjatu hydroenergetycznego. Chociaz
kota wodne pozostawaty w uzyciu jesz-
cze w drugiej potowie XX wieku, to ich
miejsce zaczety zajmowac coraz bardziej
dojrzate konstrukcje turbin wodnych.

Jednym z bardziej znanych dziewietna-
stowiecznych konstruktoréw tych ma-
szyn byt francuski inzynier o nazwisku
Girard. Wg [3] chodzi tu o dziatajacego
w Krolestwie Kongresowym przemystow-
ca Filipa de Girarda (1775-1845), twér-
ce zaktaddéw Iniarskich w dzisiejszym
Zyrardowie. Pierwszg turbine swojej
konstrukcji zainstalowat w roku 1828
w miejscowosci Dowspuda na rzece
Rospudzie. Turbina napedzata mto-
carnie w majatku hrabiego Ludwika
Paca. Wiadomo o kolejnych egzempla-
rzach produkowanych na ziemiach pol-
skich w latach czterdziestych XIX wieku.
Wg wiekszosci zrodet zachodnioeuro-
pejskich wynalazek pochodzi dopiero
z roku 1851, a jego twoérca jest inzynier
Louis-Dominique Girard (1815-1871),
dziatajacy we Francji. W rzeczywistosci
moze tu chodzi¢ jednak o udoskonalong
konstrukcje, z regulacja zasilania wirnika.
Faktem jest, ze turbiny Girarda odnio-
sty wielki sukces — napedzaty m.in. uru-
chomiong w 1896 roku elektrownie przy
wodospadach Niagara. Dwie turbiny Gi-
rarda pracowaty jeszcze pod koniec XX

Fot. JA. Bykow

wieku w Fabryce Tektury w Czanhcu na
Sole.

Uzycie turbin wodnych do napedu ge-
neratorow pradu elektrycznego miato
przetomowe znaczenie dla rozwoju
energetyki wodnej. Dokonat tego w roku
1881 Thomas A. Edison uruchomiajac
w Appleton (Wisconsin, USA) pierwsza
elektrownie wodna na Swiecie. Juz 10 lat
pdzniej energie elektryczna z elektrowni
wodnej przestano w Niemczech na od-
legtos¢ 175 km [4]. A w latach 1896-98

Fot. 3. Zdjecie rurociagdw ESP Zarnowiec

WIEDZA HIW

uruchomione zostajg pierwsze elektrow-
nie wodne na terenach nalezacych dzi$
do Polski.

W RZESZY NIEMIECKIEJ | W WOLNYM
MIESCIE GDANSKU

Od czasu uruchomienia pierwszych nie-
mieckich elektrowni wodnych bieg
zdarzen na terenach Il Rzeszy wyraz-
nie przyspiesza. Na Pomorzu powsta-
ja pierwsze elektrownie Kaskady Raduni,
Wierzycy, Stupi i Regi. Jest wsrdd nich
malownicza elektrownia wodna Stra-
szyn (1910) zbudowana przy wielo-
zadaniowym zbiorniku wodnym na
Raduni i wyposazona w dwa hydroze-
spoty z blizniaczymi ,kottowymi" tur-
binami Francisa. W latach trzydziestych
XX w. dofaczy do nich turbina $migtowa.
A w roku 1983 wzrosnie wielozadaniowa
rola zbiornika straszynskiego — stanie sie
on rowniez rezerwuarem wody pitnej dla
miasta Gdanska.

Do znaczacych obiektéw uruchomionych
na terenie Pomorza przed rokiem 1918
nalezy réowniez elektrownia wodna Gataz-
nia Mata (d. Gaskowo) na Stupi. Wysoki
spad (prawie 40 m) i moc 4 MW uzyskano
dzieki ztozonemu uktadowi derywacyjne-
mu obejmujacemu zbiornik, jezioro, kana-
ty i rurociagi cisnieniowe. W tym samym
czasie powstaty pierwsze obiekty na tynie,
Gwdzie, Drawie, Obrze, Nysie Kiodz-
kiej i tuzyckiej. W 1914 roku rozpocze-
to budowe elektrowni wodnej Grédek
na Wdzie. Wérdd licznych obiektéw hy-

Zrédto: Janusz Steller

EIM 4/2013(8) 113



wej zaprzestano ich eksploatacji. Ruch
elektrowni wznowiono dopiero w roku
1976, kiedy to oryginalne hydrozespoty
Arno Fischera zastapiono hydrozespota-
mi z turbinami rurowymi napedzajacymi
generatory zewnetrzne za pomocq prze-
ktadni z paskami klinowymi. W ostatnim
czasie réwniez te hydrozespoty ulegty
degradacji, w zwigzku z czym wtasciciel
elektrowni przewiduje catkowita moder-
nizacje historycznego obiektu.

W GALICJI | W KONGRESOWCE

Chociaz przypuszcza sie, ze pierwsza
elektrownia wodna powstata na tere-
nach zaboru austriackiego juz w roku
1898 (Nowy Targ, moc 45 kW), to do
1918 roku na terenie Galicji i Kongreséw-
ki nie doszto do znaczacych inwestycji
hydroenergetycznych. Nie byt to jednak
czas stracony. Juz w 1901 roku Komi-
sja Wodna Sejmu Galicyjskiego zapro-
ponowata budowe elektrowni wodnych
na rzekach znajdujacych sie pod zarza-
dem panstwa, a w roku 1903 Sejm podjat
uchwate o opracowaniu wykazu ,sit wod-
nych" na terenie Galicji. W nastepstwie
tej decyzji w roku 1906 ukazato sie opra-
cowanie inz. Karola Pomianowskiego
.Sity wodne Galicji" obejmujace swoim
zakresem Dunajec, a nastepnie Sote,
Skawe i inne rzeki. W kolejnych cze-
$ciach opracowania autor rekomenduje
Porabke na Sole, jako jedna z najkorzyst-
niejszych lokalizacji. Trzy lata pozniej
ukazuje sie okdlnik wiadz austriackich
w sprawie prac nad katastrem sit wod-
nych, a w roku 1907 wydana zostaje
ustawa zawierajaca decyzje o budowie
zbiornikow wodnych na rzekach: Sota,
Skawa, Biaty Dunajec, Czarny Dunajec,
Biatka Tatrzanska, Stryj, Opora. Zbior-
niki te maja stuzy¢ przede wszystkim
ochronie przeciwpowodziowej, w zwigz-
ku z czym przewidziano realizacje inwe-
stycji ze srodkéw skarbu panstwa oraz
krajowego funduszu galicyjskiego.
W monografii [1] wymienia si¢ 5 naj-
bardziej zaawansowanych projektéw
na rzekach: Sota, Skawa i Czarny Duna-
jec. Wsréd innych przedsiewzie¢ zwraca-
ja uwage projekty elektrowni wodnych
w Barcicach na Popradzie wg propozycji
K. Pomianowskiego i J. Bodaszewskiego,
w Myczkowcach na Sanie wg propozy-
cji K. Pomianowskiego i w Jazowsku na
Dunajcu wg projektu technicznego G.
Narutowicza. Na dwa ostatnie zaktady
wodne wydane zostaty koncesje wstep-
ne. W efekcie intensywnych przygoto-
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wanh do inwestycji hydroenergetycznych
na terenie Galicji pojawity sie tez kolejne
publikacje techniczne i podreczniki, kté-
rych autorami byli m.in. K. Pomianowski
i O. Nadolski. Z uwagi na warunki fizjo-
i hydrograficzne, ale takze inne przyczy-
ny, najwolniejszy postep studiéw nad
potencjatem hydroenergetycznym ob-
serwowano na terenie zaboru rosyj-
skiego. Niemniej w ostatnim piecioleciu
przed pierwsza wojng Swiatowa prace
takie zainicjowano réwniez tutaj [1].

W Il RZECZPOSPOLITEJ

Poczatki energetyki wodnej w odrodzo-
nej Rzeczpospolitej znacza smiertelne
strzaty polskiego nacjonalisty wymie-
rzone 16 grudnia 1922 roku w profe-
sora Gabriela Narutowicza — wybitnego
hydrotechnika, a zarazem pierwszego
prezydenta Il Rzeczpospolitej [8]. Prof.
G. Narutowicz porzucit Katedre Budow-
nictwa Wodnego w Zurychu, by stuzy¢
odrodzonej ojczyznie. Na szczescie, re-
wolwer w reku zamachowca nie unice-
stwit ambitnych zamierzen dotyczacych
rozwoju gospodarczego kraju.

Rozwoj krajowej energetyki wodnej
w okresie miedzywojennym jest w duzej
mierze zastuga tak wybitnych posta-
ci, jak prof. Karol Pomianowski (rys. 3)
oraz inz. Alfons Hoffmann (p&zniejszy
profesor Politechniki Gdanskiej, (fot. 3).

Fot. 4 Ujecie wody EW Zur

Rys. 3 Prof. Karol Pomianowski
(1874-1948)

Zrédto: J. Pitatowicz

. Profesorowie Politechniki
Warszawskiej w dwudziesto-
leciu miedzywojennym”

Fot. 3 Prof. Alfons Hoffmann
(1885-1963)

Zrédto: "Prof Alfons
Hoffmann - Pionier i
wspéftwaorca polskiej elek-
troenergetyki", SEP-Oddziat
Bydgoski, 2008

To wtasnie inz. A. Hoffmann pokierowat
wznowionymi w roku 1920 pracami przy
budowie elektrowni wodnej Grédek na
Wdzie. Inwestorem byto Starostwo Kra-
jowe w Toruniu. Po uruchomieniu ostat-
niego hydrozespotu w sierpniu 1927
roku moc instalowana elektrowni wy-
niosta 3,9 MW. Elektrownia Grodek stata
sie na kréotko najwieksza elektrownia
wodng w Polsce. Juz w roku 1924 elek-
trownie przeksztatcono w spotke akcyjna
Pomorska Elektrownia Krajowa Grédek
z wigkszosciowym udziatem samorza-
du wojewddzkiego i inz. A. Hoffmannem
na stanowisku dyrektora. Spotka zajmo-
wata sie nie tylko budowg elektrowni,

Fot. Janusz Steller



ale przede wszystkim szeroko rozumiana
elektryfikacja Pomorza. Celem zapewnie-
nia odpowiedniego popytu na energie
elektryczng zdecydowano sie na uru-
chomienie fabryki grzejnikéw i innych
odbiornikéw elektrycznych. W $mia-
tych planach dyrektora A. Hoffmanna
znalazta sie budowa sieci elektroener-
getycznej obejmujacej wojewddztwa
pomorskie, poznanskie, czesciowo war-
szawskie i todzkie, a takze uruchomienie
duzej elektrowni cieplnej na Slasku i po-
taczenie jej z reszta kraju linig przesyto-
wa 200 kV [9].

W roku 1927 spodtka przystapita do bu-
dowy kolejnej elektrowni na Wdzie. Elek-
trownia Zur (fot. 4) zostata wyposazona
w dwie turbiny Kaplana firmy JM Voith
o mocy 4,4 MW kazda. Roboty ziem-
ne rozpoczeto w czerwcu 1928, a juz 20
grudnia nastepnego roku elektrownia zo-
stata uruchomiona w obecnosci prezydenta
I. Moscickiego. Do konca okresu miedzy-
wojennego pozostata najwieksza polska
elektrownig wodnga. Tempo budowy EW
Zur byto imponujace. Z réznych powodéw
inne duze inwestycje hydroenergetyczne
nie zostaty ukonczone przed wybuchem
Il wojny Swiatowej lub pozostaty w sta-
dium studiéw projektowych. Rozpoczeta
w lutym 1914 roku budowa zapory w Po-
rabce na Sole zostata wznowiona w roku
1921 wg nowego projektu opracowane-
go przez prof. G. Narutowicza. Wskutek
powaznych trudnosci finansowych bu-
dowe zapory ukonczono dopiero w roku
1936, a do budowy elektrowni przystapio-
no w okresie powojennym.

Nieszczesliwa okazata sie budowa EW
Myczkowce wg projektu opracowane-
go pod kierunkiem lwowskich profesorow
M. Matakiewicza i K. Pomianowskie-
go. W roku 1923 zabrakto srodkéw na
kontynuacje inwestycji, co skutkowa-
to jej zatrzymaniem na ponad 30 lat. Bu-
dowe wznowiono dopiero w 1956 roku.
W miedzyczasie podwyzszono projekto-
wany spad do 22 m, a moc instalowana —
do 8,2 MW.

Najwieksza inwestycja hydroenergetycz-
na Polski miedzywojennej byta elektrow-
nia Roznow (fot. 1). Pierwszy jej projekt
opracowat w latach | wojny Swiatowej
prof. K. Pomianowski. Byt on tez auto-
rem kolejnych dwoch projektéw. Rozpo-
czete w 1926 r. badania geologiczne
potwierdzity dobre warunki dla budowy

zapory. Ostateczng decyzje w tej spra-
wie podjeto jednak dopiero po katastro-
falnej powodzi w 1934 roku. Rozpoczete
w 1935 prace - z zapora ciezka wg pro-
jektu inz. Z. Zmigrodzkiego - planowano
zakonczy¢ w roku 1940. Budowa kierowat
inz. Z. Sliwinski we wspétpracy z pozniej-
szymi profesorami — E. Czetwertynskim
i W. Balcerskim. Wybuch wojny spowo-
dowat przerwanie robdt i straty zwiaza-
ne ze sptywem lodéw i powodzia. Jesienia
1940 roku prace wznowiono — gtéwnie si-
tami polskiej kadry i zatogi pracujacej
pod niemieckim kierownictwem. Zgod-
nie z zatozeniami elektrownie wyposazo-
no w 4 hydrozespoty z turbinami Kaplana
firmy Escher Wyss o mocy po 12,9 MW.
Ostatni hydrozespdt oddano do eksplo-
atacji w maju 1943 roku. Na szczescie nie
powiodty sie plany wysadzenia zaminowa-
nej juz zapory w trakcie odwrotu sit nie-
mieckich w 1945 roku. Doszto jedynie do
demontazu regulatoréw wszystkich turbin.
W ciggu kilkunastu godzin po wyzwoleniu
wydobyto z kanatu odptywowego regula-
tory 2 turbin i po ich ponownym zamon-
towaniu wznowiono prace elektrowni.
W roku 1946 firma Escher Wyss dostar-
czyta regulatory dla turbin pozostatych
i elektrownia odzyskata petna moc zain-
stalowang 50 MW.

Wojna przerwata rowniez rozpoczetg w roku
1938 roku budowe stopnia wyréwnawcze-
go dla EW Roznéw w Czchowie. W latach
1940-44 prace kontynuowata niemiecka
firma ,Beton und Minierbau AG". Wzno-
wiono je w roku 1945. Przewidziane na ko-
niec 1948 roku zakonczenie budowy czesci
hydrotechnicznej trzeba byto przesunaé
o blisko rok wskutek katastrofalnej powo-
dzi, ktéra spowodowata czesciowe rozmycie
zapory i zniszczenie zaplecza budowlane-
go. Budowe elektrowni o tacznej mocy zain-
stalowanej 8 MW zakonczono 6 lat pozniej
uruchomieniem drugiego z dwoch hydroze-
spotéw z turbinami Kaplana.

Z przeprowadzonej inwentaryzacji wyni-
ka, ze na poczatku lat trzydziestych XX w.
czynnych byto w Polsce 6536 sitowni wod-
nych o tacznej mocy 167 MW. Dane te
obejmujg 253 elektrowni o tacznej mocy
21 MW. Przewazaty mate sitownie, w kto-
rych nierzadko instalowano niskospadowe
turbiny Francisa krajowych producentow
Kryzel & Wojakowski z Radomska oraz
Weigt z todzi. Po wojnie produkcja firmy
Kryzel & Wojakowski byta kontynuowana
z przerwami w Fabryce Maszyn Radomsko
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przemianowanej pézniej na Fabryke Osi
Napedowych. Ostatecznie zaprzestano jej
na poczatku lat dziewiec¢dziesiatych ubie-
gtego stulecia.

Trudny okres Wielkiego Kryzysu i zbyt
krotki czas intensywnego rozwoju go-
spodarczego Polski po roku 1935 spra-
wity, ze do wybuchu Il wojny $wiatowej
moc zainstalowana w polskich elektrow-
niach wodnych niewiele wzrosta od po-
czatku lat trzydziestych. Tym bardziej nie
byto mozliwosci urzeczywistnienia wielu
planéw wykraczajacych poza przerwa-
ne wojna inwestycje. Plany te oparte byty
o wiele studiéw, wg ktérych potencjat hy-
droenergetyczny rzek Il Rzeczpospolitej
oceniono na 11,15 TWh/rok. Na tej pod-
stawie wskazano 130 lokalizacji elektrow-
ni wodnych, ktére uznano za szczegdlnie
korzystne, a nastepnie opracowano 30-
letni program inwestycji hydroenergetycz-
nych. Program ten przewidywat budowe
34 elektrowni wodnych o tacznej mocy
479 MW i produkcji rocznej 1,9 TWh.
Oprécz wymienionych wczesniej obiek-
tow, program obejmowat m.in. budo-
we elektrowni Solina oraz elektrowni na
Wisle. Zupetnie niezaleznie rozwazano
budowe elektrowni pompowych w rejo-
nie Zawoi w Beskidach oraz Machocic na
Kielecczyznie.

dr Janusz Steller
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
Towarzystwo Elektrowni Wodnych
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Historia Kepy Miynskiej na Odrze w Brzegu stanowi ciekawy przyktad transfor-
magcji funkcjonalnej od rekreacji po energetyke. W artykule dokonano przegla-
du historycznego wykorzystania tego terenu oraz przedstawiono transformacje

w kierunku nowoczesnej infrastruktury energetyczne;j.

przededniu tragicznego wrzesnia
1939 roku na przyznanych pozniej
Polsce terenach Ill Rzeszy funk-

cjonowaty juz liczne zawodowe elektrownie
wodne. Liczba i moc elektrowni na terenie
Il Rzeczpospolitej byta znacznie mniejsza,
lecz od 4 lat trwata budowa EW Roznow
(50 MW). Rozpoczeto tez budowe stopnia
Czchéw z elektrownig o mocy 8 MW. Po
wyjsciu z wielkiego kryzysu rozwéj gospo-
darczy kraju nabrat tempa i w planach byty
juz kolejne projekty hydroenergetyczne.

W POLSKIEJ RZECZPOSPOLITEJ LUDO-
WEJ

Krotko przed zakonczeniem Il wojny Swia-
towej moc zainstalowana w elektrowniach
wodnych, ktére w nastepstwie wojny zna-
lazty sie na terytorium panstwa polskiego,
przekraczata 250 MW. Okoto 50 % tej mocy
pochodzito z dwoch duzych elektrowni: EW
Roznéw (50 MW) i EW Dychow (75 MW).
Zniszczenia infrastruktury hydrotechnicznej

1 Steller J.: Z dziejow energetyki wodnej na ziemiach
polskich — czes¢ 1., Energetyka Wodna, 4/2013,
s. 31-35.
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energetyki wodnej okazaty sie niewielkie.
Niemniej, w wyniku demontazu niektérych
urzadzen przez wycofujace sie sity niemiec-
kie, dewastacji niektorych obiektéw w trakcie
i bezposrednio po dziataniach wojennych,
a przede wszystkim wskutek akcji repara-
cyjnej podjetej przez wtadze radzieckie na
zajetych terytoriach Il Rzeszy, w roku 1945
moc ta ulegta radykalnemu zmniejszeniu.
Najwiekszy uszczerbek wynikat ze skutecz-
nego unieruchomienia 2 hydrozespotéw EW
Rozndw przez sity niemieckie oraz z wywie-
zienia wszystkich hydrozespotéw EW Dy-
chow na terytorium Zwigzku Radzieckiego.
O ile odzyskanie petnej mocy EW Rozndéw
wymagato tylko zainstalowania 2 nowych
regulatoréw turbin, co nastapito juz w roku
1946, o tyle wznowienie pracy EW Dychéw
okazato sie mozliwe dopiero po usunieciu
zniszczen i instalacji podstawowego wypo-
sazenia technologicznego. W pierwszym
okresie (1946-1949) odbudowa kierowat inz.
A. Hoffmann [9]. Ostatecznie w elektrowni
zainstalowano turbiny i generatory wykona-
ne odpowiednio w zaktadach LMZ oraz Elek-
trosita w Leningradzie (dzis: St. Petersburg).

W latach 1951-52 uruchomiono hydroze-
spoty nr1i3, zas w roku 1961 — hydrozespot
nr 2. Rok pézniej, na drugim koncu Polski,
uruchomiono EW Myczkowce (8 MW).

Mozna przyja¢ umownie, ze uruchomienie
ostatniego hydrozespotu EW Dychow za-
konczyto nie tylko okres odbudowy ener-
getyki wodnej na terenie powojennej Polski,
ale takze realizacji inwestycji przerwanych
wskutek dziatan wojennych. taczna moc za-
instalowana elektrowni wodnych osiagneta
wartos¢ 311 MW, z czego 79,5 MW przy-
padato na EW Dychéw. Uruchomiono tez
szereg zupetnie nowych obiektow, w tym EW
Waty na Odrze (9,7 MW) oraz EW Smukata
(4 MW) i Koronowo (26 MW) na Brdzie. Pro-
jektowaniem dwdch pierwszych obiektow
zajmowato sie Warszawskie Biuro Projektow
Sitowni Wodnych. Elektrownie Myczkow-
ce, Koronowo i uruchomiong w 1962 roku
EW Tryszczyn na Brdzie projektowato BSiPE
ENERGOPROJEKT z Warszawy. Od pierwszej
potowy lat piec¢dziesiatych trwata tez budo-
wa stopni wodnych z elektrowniami w Dabiu
na Wisle oraz w miejscowosci Debe na Narwi.



Stopnie zostaty zaprojektowane przez Biuro
Projektéw Sitowni Wodnych i warszawski
.Energoprojekt”. Dostawca turbin wodnych
na poczatku lat 50. XX w. byta firma Voith St
Polten z Austrii okupowanej wowczas przez
wojska radzieckie. Pozniegj role te przejmuja
firmy Ganz Mavag (Wegry) i CKD Blansko
(Czechostowacja). Ta ostatnia firma utrzy-
mata pozycje wiodacego dostawcy na rynek
polski az do transformacji ustrojowe;j.

Na poczatku lat 60. XX w. daleko zaawan-
sowane byty kompleksowe studia nad dal-
szym rozwojem energetyki wodnej w Polsce.
Do najwazniejszych naleza prace zespotu
prof. A. Hoffmanna, pod ktérego kierun-
kiem opracowano ,teoretyczny i techniczny
kataster sit wodnych Polski”. Opracowa-
niem objeto wszystkie rzeki lub ich odcinki
o potencjale jednostkowym przekraczaja-
cym 100 kW/km. Uzyskany wynik wskazy-
wat na potencjat teoretyczny 23 TWh/rok
oraz potencjat techniczny bliski 12 TWh/
rok. Okoto potowa tego potencjatu (6177
GWh/rok) okazuje sie by¢ zwigzana z Wista,
duzy potencjat reprezentuja tez jej doptywy
prawobrzezne, w tym Dunajec (814 GWh/
rok), San (714 GWh/rok) i Bug (309 GWh/
rok). Potencjat hydroenergetyczny Odry jest
zdecydowanie nizszy od potencjatu Wisty
i wynosi okoto 10% potencjatu krajowego
(1273 GWh/rok). Niektorzy specjalisci uwa-
Zaja, ze w ciekach nieuwzglednionych w ka-
tastrze tkwi potencjat techniczny wynoszacy
1,7 TWh/rok. Autorowi nie sa jednak znane
prace dokumentujace te ocene.

Niezaleznie od prac nad ocena potencjatu
hydroenergetycznego Polski prowadzone
byty tez zaawansowane studia projekto-
we dotyczace konkretnych przedsiewzied.
Juz w roku 1945 przedstawiono koncep-
cje zabudowy Wisty 41 stopniami wodny-
mi o tacznej mocy 1203 MW i produkgji
rocznej 5244 GWh [10], a w latach 1956-
-57 CBSiPBW Hydroprojekt - dziatajac we
wspotpracy z PAN - przygotowato koncep-
cje Kaskady Dolnej Wisty obejmujaca wraz
ze stopniem Warszawa Potnoc 9 stopni
o facznej mocy 820 MW [11]. To samo biu-
ro opracowato w latach 50. XX w. projekt
Kaskady Dolnego Bugu, na podstawie kto-
rego zrealizowano tylko stopien Debe na
odcinku kohcowym, uznawanym dzi$ za
cze$¢ Narwi. W tym samym czasie opra-
cowano tez projekty koncepcyjne kaskady
Sanu, ktora — facznie z Soling i Myczkow-
cami — miata liczy¢ 17 stopni, oraz kaskady
Wistoka, sktadajacej sie z 10 stopni [12, 13].

A w roku 1960 rozpoczety sie prace przy
budowie EW Solina z najwyzsza w Polsce
zapora o wysokosci 81,8 m.

Dziesieciolecie miedzy rokiem 1961 a 1971
to okres burzliwego rozwoju polskiej ener-
getyki wodnej, charakteryzujacy sie podwo-
jeniem jej mocy zainstalowanej w elektrow-
niach pracujacych na doptywie naturalnym
oraz uruchomieniem pierwszej klasycznej
elektrowni pompowej (rys. 4). Do waznych
obiektow uruchomionych w tym czasie
naleza EW Myczkowce na Sanie (8 MW),
EW Debe na Narwi (20 MW) i EW Tresna

Dziesieciolecie miedzy rokiem 1961
a 1971 to okres burzliwego rozwoju
polskiej energetyki wodnej, charak-
teryzujgcy sie podwojeniem jej mocy
zainstalowanej w elektrowniach pra-
cujgcych na doptywie naturalnym
oraz uruchomieniem pierwszej kla-
sycznej elektrowni pompowej.

na Sole (21 MW). Okres ten konczg uru-
chomienia najwiekszych polskich elektrowni
wodnych pracujacych na doptywie natural-
nym - EW Solina na Sanie (136 MW) w roku
1969 [12] i EW Wioctawek na Wisle (160,2
MW) w roku 1970 — oraz pierwszej klasycz-
nej elektrowni pompowej zlokalizowanej
w miejscowoéci Zydowo na Pomorzu (150
MW) w roku 1970.

Dokumentacja projektowa zapory i elek-
trowni w Solinie zostata opracowana w BSiPE
ENERGOPROJEKT w Warszawie, ktéry prze-
jat zlikwidowane w 1958 roku Warszawskie
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Biuro Projektow Sitowni Wodnych. Budo-
we stopnia prowadzito przedsiebiorstwo
ZEW Solina-Myczkowce w Budowie z inz.
Michatem Chwiejem jako dyrektorem. Pro-
totypowe pompoturbiny (2 x 20 MW) oraz
klasyczne turbiny wodne Francisa (2 x 48
MW) zostaty dostarczone przez firme CKD
Blansko. Hydrogeneratory pochodzity z do-
stawy Skoda Pilzno.

Dokumentacja stopnia wodnego Wiocta-
wek (fot. 6) opracowana zostata przez HY-
DROPROJEKT Warszawa-Wtoctawek we
wspotpracy z biurami projektowymi ENER-
GOPROJEKT i TRANSPROJEKT. Inwestorem
byt Centralny Urzad Gospodarki Wodnej,
w imieniu ktérego inwestycje poprowadzit
Zarzad Inwestycji Budowy Kaskady Dolnej
Wisty we Wtoctawku. Elektrownie wypo-
sazono w 6 hydrozespotéw z turbinami
Kaplana produkcji Charkowskich Zakta-
dow Turbinowych (ChTZ) oraz generatora-
mi z dostawy Uralelektrotiazmasz w Swier-
dtowsku (dzis: Niznyj Nowgorod).

Projektujac elektrownie pompowa Zydowo
wykorzystano dogodne potozenie jezior
Kwiecko i Kamienne na $rodkowym Pomo-
rzu. Jeziora te wykorzystano w charakterze
naturalnych zbiornikéw elektrowni zapew-
niajacych spad okoto 80 m. Elektrownie wy-
posazono w dwa hydrozespoty odwracalne
0 mocy po 50 MW i jeden hydrozespot
z klasyczna turbing Francisa tej samej mocy.
Podobnie, jak w przypadku Soliny, dostawca
maszyn hydraulicznych byto CKD Blansko,
za$ hydrogeneratoréw - Skoda Pilzno.

Po kryzysie politycznym z grudnia 1970 .
i przejeciu wtadzy przez ekipe Edwarda
Gierka polityka gospodarcza Polski ulegta

Rys. 4 Moc zainstalowana w elektrowniach wodnych na ziemiach polskich w latach 1910-2012
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zmianie. Rozpoczat sie okres ekstensywne-
go rozwoju kraju i szybkiego wzrostu za-
potrzebowania na energie elektryczng, co
w koncu doprowadzito do deficytu mocy
w sieci. Stato sie tak, mimo podjecia powaz-
nych inwestycji w energetyce cieplnej, ktora
zamierzano rozwija¢ nie tylko w oparciu
o krajowe zasoby wegla kamiennego i bru-
natnego, ale rowniez o technologie jadrowa.
Zdajac sobie sprawe z ograniczonego po-
tencjatu hydroenergetycznego kraju, uzna-
no od poczatku, ze rola energetyki wodnej
w systemie elektroenergetycznym polegaé
bedzie przede wszystkim na ustugach sys-
temowych, a zwtaszcza na utrzymywaniu
statej czestotliwosci i napiecia sieci poprzez
kompensacje fluktuacji obciazenia w doli-
nach nocnych i w godzinach szczytu oraz
na zapewnieniu rezerwy mocy w sytuacjach
awaryjnych. W istniejacych okolicznosciach
oznaczato to celowo$¢ podjecia budowy
kolejnych z 10 planowanych elektrowni
szczytowo-pompowych. W rezultacie do-
prowadzono do uruchomienia elektrowni
Porabka-Zar (500 MW) w Beskidzie Matym,
doprowadzono budowe EW Zarnowiec (680
MW) na Pomorzu Gdanskim do fazy konco-
wej oraz powaznie zaawansowano budowe
EW Mtoty (750 MW) w poblizu Bystrzycy
Ktodzkiej. Kierujac sie gtéwnie konieczno-
$cig zapewnienia ochrony przeciwpowo-
dziowej juz w roku 1971 podjeto decyzje
o budowie zbiornika wodnego w poblizu
Czorsztyna na Dunajcu z elektrownig pom-
powo-szczytowa zgodnie z zatozeniami za-
twierdzonymi rok wczesniej przez Centralny
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Urzad Gospodarki Wodnej. Przygotowania
do budowy kolejnego stopnia na Dolnej
Wisle podjeto dopiero pod koniec dekady
po zatwierdzeniu opracowanego w latach
1963-72 programu pn. ,Projekt komplek-
sowego rozwoju systemu wodnego rzeki
Wisty” (tzw. program Wista). W ramach tego
projektu oraz pézniejszych studiow HY-
DROPROJEKTU i ENERGOPROJEKTU zakta-
dano budowe 20 do 25 elektrowni w trzech
kaskadach o tacznej mocy 2040 MW i pro-
dukcji rocznej 6142 GWh. W pierwszym
rzedzie przewidywano budowe Kaskady
Dolnej Wisty z 8 stopniami o tacznej mocy

Po zakoriczeniu budowy EW Zar-
nowiec w 1983 roku nastat dla tzw.
wielkiej energetyki wodnej kilkuna-
stoletni okres zastoju.

zainstalowanej 1339 MW i produkgji
rocznej 4 293 GWh [14]. Kaskada miata
tworzy¢ strukture wielozadaniowa stu-
z3cq celom energetycznym (zwiaszcza
regulacji sieci podczas pracy w systemie
przewatowym), transportowi rzecznemu,
ochronie przeciwpowodziowej i retencji
wody. Réwnolegle przewidywano budo-
we licznych oczyszczalni Sciekdw wzdtuz
rzeki oraz rozwazano budowe elektrowni
cieplnych przy powstatych zbiornikach
z mozliwoscig zaopatrzenia w paliwo
droga wodna. Kaskada miata by¢ inwe-
stycja samofinansujaca sie z przychoddw
przynoszonych przez wybudowane juz

i = '.'... =
: - L Tme——
) =i
=
Zrbdio: ENERGA Wytwarzanie Sp. z 0.0.

stopnie. Celem realizacji inwestycji powo-
tano przedsigbiorstwo ZEW Dolna Wista
w Budowie z inz. Stanistawem Cicholskim,
jako jej dyrektorem naczelnym. Zaktadano,
ze elektrownia przy kazdym kolejnym stop-
niu wyposazona bedzie w 6 hydrozespotow
rurowych. Rozwazano zaréwno dostawy
z firm Escher Wyss, Voest Alpine i Neyrpic?,
jak i uruchomienie produkgji licencyjnej
w zaktadach ZAMECH w Elblagu [14].

Sposrod wszystkich tych ambitnych za-
mierzen, w dekadzie gierkowskiej udato
sie doprowadzi¢ do konca jedynie budowe
elektrowni pompowej Porgbka-Zar (fot. 7).
Jest to do dzi$ elektrownia o najwyzszym
w Polsce spadzie (440 m), z halg maszyn
w kawernie wydrazonej w masywie goéry
Zar, na ktdrej szczycie zbudowano zbiornik
goérny. Zbiornikiem dolnym jest Jezioro Mie-
dzybrodzkie utworzone przez spigtrzenie
wod Soty zaporg w Porgbce. Elektrownie
wyposazono w 4 pompoturbiny konstrukgji
nieistniejacej juz firmy brytyjskiej Boving
(wyprodukowane we wspétpracy z CKD
Blansko) oraz silnikogeneratory produkgji
General Electric i DOLMEL Wroctaw.

Liczne btedy, a przede wszystkim wolunta-
rystyczne zarzadzanie wielkimi inwestycjami
i procesami gospodarczymi, doprowadzity
w drugiej dekadzie lat siedemdziesigtych

2 Wszystkie te firmy dziataja dzi$ pod innymi nazwami.
Po licznych transformacjach dwie pierwsze wchodza
w sktad grupy Andritz Hydro, zas$ ostatnia tworzy trzon
hydroenergetyczny grupy Alstom.



XX w. do nadmiernego zadtuzenia kraju
i narastajacego niedoboru débr konsump-
cyjnych. Efektem byt wybuch niezadowole-
nia spotecznego w roku 1976 i powstanie
zorganizowanych struktur opozycji demo-
kratycznej, dazacej do zmiany ustrojowej.
Bezposrednia konsekwencja doniostych
wydarzen sierpnia 1980 roku okazato sie
nie tylko odsuniecie ekipy Edwarda Gierka
od wiadzy, ale rowniez wyhamowanie wielu
procesow inwestycyjnych, w tym — dalsze-
go rozwoju zawodowej energetyki wodne;j.
W ramach tych dziatan wstrzymano za-
rowno budowe EW Mtoty, jak i realizacje
programu ,Wista".

Budowa EW Zarnowiec byta w tym czasie
juz na tyle zaawansowana, ze rok pozniej
mozna byto rozpocza¢ pierwsze préby ru-
chowe, a w roku 1983 oddac caty obiekt
do eksploatacji. Elektrownia wyposazona
zostata w cztery pompoturbiny produkgji
CKD Blansko oraz silnikogeneratory pro-
dukgji Elektrotiazmasz z Charkowa. Obiekt
usytuowano na potudniowo-wschodnim
skraju Jeziora Zarnowieckiego stanowia-
cego jednoczesnie zbiornik wody dolnej
elektrowni. Zbiornik gérny o powierzchni
135 ha usytuowano na szczycie sasiadujace-
go z jeziorem wzgorza morenowego. Prio-
rytetowe znaczenie tej inwestycji wynikato
nie tylko z duzego zapotrzebowania na moc
regulacyjna i interwencyjna pod koniec lat
70. XX w., ale rowniez z budowy pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej, prowadzonej
po przeciwnej stronie jeziora. Elektrow-
nia jadrowa i wodna miaty tworzy¢ zespot,
w ktérym EW Zarnowiec bytaby cztonem
regulacyjnym. Jak wiadomo, mimo ponie-
sionych naktaddw finansowych i wiozonego
wysitku, od budowy elektrowni jadrowej
odstapiono na poczatku lat 90. XX w. pod
silnym naciskiem organizacji proekologicz-
nych, ktore juz wtedy dawaty zna¢ o swoich
wptywach.

Po zakonczeniu budowy EW Zarnowiec
nastat dla tzw. wielkiej energetyki wodnej
kilkunastoletni okres zastoju, w ktérym przy
duzych trudnosciach finansowych i silnym
sprzeciwie ujawniajacych sie stopniowo
organizacji proekologicznych prowadzono
tylko budowe zespotu zbiornikéw Czorsz-
tyn-Niedzica (fot.8). Realizowano w ten
sposOb zamierzenia siegajace jeszcze cza-
sow prof. G. Narutowicza. Ostatecznie roz-
ruch elektrowni przeprowadzono w roku
1996, a w potowie 1997 roku oddano do
eksploatacji zespdt zbiornikéw tacznie

. P mra— '3 el - -
FOT. 7 ZBIORNIK GORNY ELEKTROWNI |
POMPOWE) PORABKA-ZAR =

z wszystkimi urzadzeniami towarzyszacymi.
Poniewaz wydarzeniu temu towarzyszyto
przejscie fali kulminacyjnej wody tysiac-
letniej, wyrazano opinig, ze inwestycja ta
spfacita sie w ciggu jednego dnia chronigc
doline Dunajca przed niespotykang dotad
powodzig. Elektrownia Wodna Niedzica zo-
stata wyposazona w 2 hydrozespoty o mocy
po 46 MW z pompoturbinami typu Deriaza
zaméwionymi jeszcze w 1978 roku w firmie
CKD Blansko oraz silnikogeneratorami po-
chodzacymi z dostawy Skoda Pilzno. Obiekt
pozostaje do dzi$ ostatnig duzg elektrownia

WIEDZA HIW

Zrodho: PGE Energia Odnawialna SA.

wodng zbudowana w powojennej Polsce.
Liczba klasycznych elektrowni wodnych
o0 mocy powyzej 5 MW pozostaje niezmie-
niona od roku 1970 (tabela 1).

Mimo zatrzymania programu ,Wista” oraz
programu budowy kolejnych elektrowni
pompowych, zwigzane z nimi zagadnienia
staty sie w latach osiemdziesigtych XX w.
przedmiotem studidow w ramach progra-
moéw badawczo-rozwojowych PR-8 oraz
CPBR 5.1 pod wspdlng nazwg ,Komplek-
sowy rozwdj energetyki”. Liczono wcigz

FOT. 8 WIDOK Z ZAMKU W NIEDZICY NA ZAPORE | ZAMKI WODNE
s £V NIEDZICA. W GEBI: ZBIORNIK DOLNY Z UJECIEM WODY DLA EW SROMOWCE
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Fot J Bihler
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jeszcze na wznowienie budowy Kaskady
Dolnej Wisty. Do roku 2020 przewidywano
tez budowe 5 elektrowni pompowo-szczy-
towych o facznej mocy 4490 MW (EW Mioty,
Roznow I, Kadyny, Niewistka, Sobel) [15].
Zbiornikami dolnymi dla elektrowni Roznow
Il (700 MW) i Sobel (1000 MW) miaty by¢
jeziora zaporowe na Dunajcu, gdzie pla-
nowano réwniez uruchomienie elektrow-
ni klasycznej Dunajec Ill o mocy 150 MW.
Elektrownia Niewistka (700 MW) miata ko-
rzystac z jeziora zaporowego kaskady Sanu,
za$ zbiornikiem wody dolnej dla elektrowni
Kadyny (1040 MW) miat by¢ Zalew Widlany.
W pracach nad tymi i innymi projektami lat
siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX w.
aktywnie uczestniczyli przedstawiciele war-
szawskiego ENERGOPROJEKTU — Ryszard
Malinowski, Mieczystaw Przekwas, Andrzej
Sowinski, Edward Binkiewicz i inni.

Jak wiadomo, poza EW Niedzica zad-
na z wielkich inwestycji rozpatrywanych
jeszcze na przetomie lat osiemdziesigtych
i dziewiecdziesigtych ub. wieku nie docze-
kata sie realizacji, a podejmowana przez
koncern ENERGA proba budowy pojedyn-
czego stopnia ponizej zapory we Wioctaw-
ku napotyka dzi$ z jednej strony zdecy-
dowany opor ze strony pozarzadowych
organizacji proekologicznych i wspiera-
jacych je medidéw (réwniez publicznych),
a z drugiej - brak nalezytego wsparcia ze
strony rzadowej. Zwraca uwage odmienne
stanowisko spotecznosci lokalnych, silnie
zainteresowanych ozywieniem gospodar-
czym w dolinie Wisty.

Ten niewesoty obraz stagnacji rozswietlaja
w ograniczonej mierze kroki podjete celem
odtworzenia oraz rozwoju sektora matej
energetyki wodnej, a zwtaszcza jego czesci
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niepublicznej. W nastepstwie ogdlnoswia-
towego kryzysu energetycznego pierw-
szej potowy lat siedemdziesigtych XX w.,
a nastepnie deficytu mocy w krajowe;j sieci
elektroenergetycznej, juz w roku 1974 za-
niechano zamykania matych zawodowych
elektrowni wodnych, ktérych eksploatacja
okazywata sie nierentowna. Jednym z argu-
mentdw byty druzgocace skutki wytaczen
zasilania elektrycznego dobrze rozwijaja-
cych sie ferm drobiu i ogrodnictw zlokalizo-
wanych czesto na peryferyjnych obszarach
sieci. W drugiej potowie lat siedemdziesia-
tych XX w. zagadnienia matej energetyki
wodnej pojawity sie w centralnie stero-
wanych miedzyresortowych programach
badawczo-rozwojowych, a w roku 1981 za-
palone zostato ,zielone $wiatto” dla rozwoju
niepublicznego sektora MEW w postaci
uchwaty Rady Ministréw nr 192 ,w spra-
wie rozwoju matej energetyki wodnej” [16].
Wiadomo, ze inicjatorem tej uchwaty byt
owczesny specjalista ds. energetyki wodnej
w Ministerstwie Gérnictwa i Energetyki, mgr
inz. Marian Hoffmann, syn niezyjacego juz
prof. A. Hoffmanna oraz zatozyciel i dtu-
goletni prezes Towarzystwa Rozwoju Ma-
tych Elektrowni Wodnych. Efektem zmiany
nastawienia wtadz centralnych do rozwoju
MEW byto wprowadzenie do programu
rzagdowego PR-8 prac nad inwentaryzacja
stopni wodnych nadajacych sie do wykorzy-
stania energetycznego. Inwentaryzacje taka
przeprowadzito w latach 1980-1983 BSPiE
ENERGOPROJEKT [15,17]. W jej rezulta-
cie wytypowano 1026 istniejacych i plano-
wanych stopni pietrzacych pozwalajacych
na instalacje matych elektrowni wodnych
0 tacznej mocy 200 MW i produkgji rocznej
okoto 1000 GWh. Do programu PR-8, a na-
stepnie CPBR 5.1 wprowadzono réwniez
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kompletacje typowego wyposazenia elek-
tromechanicznego MEW. Prace obejmowaty
wdrozenie do produkcji krajowej nowych
typoszeregow turbin przeznaczonych dla
matej energetyki wodnej, a takze urzadzen
pomocniczych. Ostatecznie opracowano
m.in. 2 typoszeregi turbin o przeptywie po-
przecznym (Banki-Michella) i 3 typoszeregi
turbin rurowych [18]. Kolejne konstrukcje
powstawaty w ramach projektéow badaw-
czych realizowanych juz po transformacji
ustrojowej w latach 1989-1991. Wsrodd licz-
nych zaangazowanych osrodkéw nauko-
wych i badawczo-rozwojowych wymienié¢
nalezy w pierwszym rzedzie Instytut Ener-
getyki, Politechnike Gdanska i Instytut Ma-
szyn Przeptywowych PAN, na ktérych spo-
czywaly réwniez obowiazki koordynacyjne.
Z o$rodkami tymi wspotpracowaty miedzy
innymi GBPiSE ENERGOPROJEKT, przedsie-
biorstwa energetyki zawodowej oraz zwia-
zane z energetyka przedsiebiorstwa, takie
jak ZRE Gdansk, DOZAMET Nowa Sél, EMIT
Zychlin, ELMOR Gdansk, DOLMEL Wroctaw,
OBR CHEMKORP. Ze strony resortu energety-
ki prace nadzorowat mgr inz. M. Hoffmann.

Efekty podjetych wysitkéw nie od razu byty
widoczne. W ciggu 40 lat warunki eko-
nomiczne, a zwtaszcza niska cena ener-
gii elektrycznej, oraz panstwowa doktryna
0 wyzszosci wtasnosci uspotecznionej nad
witasnoscia prywatna doprowadzity prak-
tycznie do likwidacji zdecydowanej wigk-
szosci prywatnych zaktadoéw hydroenerge-
tycznych. Z 6330 zaktaddw czynnych jeszcze
w roku 1953, na poczatku lat 80. XX w. uzyt-
kowano jedynie 300 obiektow, z ktérych
tylko kilkadziesiat byto wyposazonych w tur-
biny wodne. W 4 lata po wejsciu w zycie
uchwaty nr 192 czynnych byto wciaz tylko
12 prywatnych elektrowni wodnych [17,18].
Turbiny pochodzity zwykle z odzysku, cza-
sem byty to turbiny Francisa porzucone
dziesiatki lat wczesniej. Mimo to, juz w roku
1990 byto takich obiektow 67, a ponad 100
znajdowato sie w budowie. Na strazy intere-
sow wiascicieli i inwestoréw stato powotane
w 1988 roku Towarzystwo Rozwoju Matych
Elektrowni Wodnych (TRMEW).

W 11l RZECZPOSPOLITE)

Transformacja ustrojowa przyniosta ureal-
nienie cen energii i sprawita, ze na rynku
pojawili sie zagraniczni dostawcy wypo-
sazenia elektrowni wodnych — wéréd nich
wytworcy turbin i kompaktowych hydroze-
spotéw rurowych dla sektora MEW: Mavel,
Mecamidi, Gugler, Kdssler, a niedawno takze



Gess. Obok funkcjonujacych juz od dtuz-
szego czasu krajowych wytworcdw turbin
wodnych, takich jak ZRE Gdansk, czy Wodel
(niegdys DOZAMET Nowa Sol), uaktywnili
sie i inni krajowi dostawcy, m.in. Gajek En-
gineering Group (GEG), MEW Sc, WTW, Dr
Zaber, czy Hydrex. Firma GEG skutecznie
dzis konkuruje z Mavelem, jako wioda-
cym dostawca turbin rurowych. Wzrosta
tez liczba doswiadczonych biur projekto-
wych i firm oferujacych budowe elektrowni
.pod klucz". Ostatnio do grupy liczacych sie
krajowych dostawcéw hydrozespotow dla
MEW dotaczyta rowniez Hydroergia oferu-
jaca niewielkie hydrozespoty rurowe typu
straflo, z generatorami z magnesami trwa-
tymi, pozwalajacymi na prace ze zmienng
szybkoscia obrotowa.

Odejscie od pracy szczytowej i pod-
szczytowej oraz od pracy w systemie
ARCzM w zdecydowanej wiekszosci
polskich elektrowni wodnych, a takze
wysokie ceny zielonych certyfikatow,
sprawity, ze podstawowym kryterium
dla ustalania zasad prowadzenia ru-
chu statfa sie maksymalizacja pro-
dukgji energii elektrycznej.

Juz w 1995 roku liczba prywatnych elek-
trowni wodnych siegneta 235 instalacji,
a moc zainstalowana wzrosta z 4,5 MW
w roku 1991 do 17 MW w roku 1995, by
osiagnac wartos¢ 44 MW z koncem deka-
dy. Z czasem zaczety pojawiac sie obiek-
ty o mocy siegajacej kilku megawatow.
W pierwszej potowie lat 90. XX w. inwe-
stycje modernizacyjne i odtworzeniowe,
a nastepnie budowe nowych obiektéw pod-
jat rowniez sektor publiczny. Szczeg6lnie
znaczace dziatania tego rodzaju przepro-
wadzono w latach 90. ub. wieku w Zespole
Elektrowni Wodnych Dychéw wchodzacym
w sktad spotki ESP SA (obecnie PGE Energia
Odnawialna). W rezultacie juz w tym czasie
mozna obserwowac systematyczny przyrost
mocy zainstalowanej w klasycznych elek-
trowniach przeptywowych i zbiornikowych
(rys.4). W latach 1995-2013 $rednie tempo
tego przyrostu wynosito okoto 5,8 MW/rok.
W drugiej potowie lat dziewiecdziesiatych
XX w.,, kiedy to oddano ostatecznie do eks-
ploatacji zespot zbiornikdw Czorsztyn-Nie-
dzica, doszto tez do wznowienia procesow
inwestycyjnych w tzw. wielkiej energety-
ce wodnej. Z powodu spadku zaintere-

sowania ustugami systemowymi, a takze
bardzo juz silnymi wptywami srodowisk
proekologicznych, sankcjonowanymi co-
raz bardziej rygorystycznymi regulacjami
prawno-administracyjnymi, nie udato sie juz
powrdci¢ do zadnego z wielkich projektow
wstrzymanych u progu lat osiemdziesiatych
XX w. Sity i $rodki skierowano na moderni-
zacje z ewentualnym zwigkszeniem mocy
istniejacych obiektéw. Jeszcze w latach 90.
ub. wieku w wielu elektrowniach przysta-
piono do instalacji nowych uktadéw nad-
zoru i sterowania. Podstawowe wyposa-
zenie technologiczne, tacznie z uktadami
przeptywowymi maszyn hydraulicznych,
zmodernizowano w latach nastepnych, m.in.
w EW Roznéw, Zarnowiec, Myczkowce, So-
lina, Debe, Dychéw, Zur i w wielu innych.
Dostawcami nowych uktadéw przepty-
wowych turbin i pompoturbin byty: firma
Escher Wyss wystepujaca pod nazwa swoich
kolejnych wtascicieli (Sulzer, VATech, An-
dritz), grupa Voith Hydro, firmy powstate
z rozpadu dawnego CKD Blansko (CKD
Strojirny i CBE) oraz ZRE Gdansk. W roku
2013 zakonczono uroczyscie modernizacje
ESP Zydowo. Réwnolegle, juz od wielu lat
prowadzone sg modernizacje wielu mniej-
szych obiektow obejmujace bardzo czesto
wymiane przestarzatych niskospadowych
turbin Francisa na kompaktowe hydroze-
spoty z turbinami rurowymi. Hydrozespoty
rurowe instalowane sg rowniez w wiekszosci
nowych obiektow niskospadowych. Wycho-
dzac naprzeciw rosnagcym wymaganiom
ekologicznym inwestorzy matych elek-
trowni tego rodzaju coraz czesciej siegaja
po rozwigzania niekonwencjonalne, w tym
hydrozespoty ze srubami Archimedesa
(fot. 9), a takze hydrozespoty VLH produko-
wane przez francuska firme MJ23 [19]. Jak
wskazuja liczne badania, oba rozwigzania sa
przyjazne dla ryb sptywajacych w dot rzeki.
Inwestycje poczynione w ciggu ostatniego
dwudziestolecia sprawity, ze od przemia-
ny ustrojowej moc zainstalowana w pol-
skiej hydroenergetyce wzrosta o blisko
340 MW i pod koniec 2013 roku wynosita
blisko 2350 MW. Prawie caty ten przyrost
zwigzany jest z obiektami zaliczanymi do
sektora OZE (Odnawialnych Zrédet Energii),
lecz tylko 120 MW przypada na klasyczne
elektrownie wodne. Przyrost mocy instalo-
wanej w hydroenergetyce klasycznej wyni-
ka prawie catkowicie z inwestycji w nowe
mate elektrownie wodne. Produkcja nor-

3 Nazwa firmy pochodzi od imion twoércow tej wysoce
innowacyjnej i zaawansowanej technologicznie kon-
strukcji — Marca Leclerca i Jacquesa Fonkenella.

FOT. 10. EW SOLINA
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Tab.1 Krajowe elektrownie wodne o mocy powyzej 5 MW wg stanu na koniec 2013 roku*

Le. | Elektrownia T Rzeka/ Rok Moc Produkcja | Wiasciciel/
p- M zb. naturalny| uruchom. MW GWh Operator
: . Jezioro 1983 680 1413
1.| Zzamowiec Zamowieckie| 2009 716 3473 PGEEO
2.| Zar-Porabka | POMPOWa Sofa 1979 500 1551712 PGE EO
3 Zvdowo J. Kwiecko/ 1970-71 152 172 Energa
: Y J. Kamienne 2013 162 45,9 Wytwarzanie
. 1969 136 105
4. Solina San 2003 199 1125 PGE EO
5.| Niedzica z cztonem Dunajec 1997 92 87,2 ZEW
pompowym Niedzica SA
. . 1936 75 51
6. Dychéw Bobr 2007 90 67,7 PGE EO
7.| Wioctawek Wista 1970-71 160 8471 Energa
Wytwarzanie
8.| Roznéw Dunajec 1941-43 50 1483 LT
Ekoenergia
9. | Koronowo Brda 1960-61 26 46,8 ENEA .
Wytwarzanie
10. Tresna Sota 1967 21 29,6 PGE EO
11. Debe Narew 1963 20 117,2 PGE EO
12. Porabka klasyczna Sota 1953 13 24,7 PGE EO
zbiornikowa/ Tauron
13. | Waty Slaskie | przeptywowa Odra 1958 9,7 45,7 Ekoenergia
14. | Myczkowce San 1962 8,3 34,2 PGE EO
15.|  Czchow Dunajec 1951-54 81 40,0 fauron.
Ekoenergia
16. Zur Wda 1929 8,0 12,3 ENEA )
Wytwarzanie
17.| Pilchowice | Bobr 1912 7,5 304 fauron
Ekoenergia
18.| Bielkowo Radunia 1925 6,7 148 Energa '
Wytwarzanie
Elektrownie pompowe razem 1378 550,4
Elektrownie w sektorze OZE razem 7193 1658,5
Wszystkie elektrownie o mocy ponad 5 MW 2097,3 2208,9

Zrbdio: Materialy TEW pozyskane w ramach projektu SHP STREAMIMAP

4 W kolumnie ,rok uruchomienia” wskazano date pierwszego rozruchu i ostatniej modemizacji zwiazanej ze zwigkszeniem mocy. W ta-
beli,produkgja” podano érednioroczng produkdie za okres 2007-2011, a w przypadku elektrowni pompowych — poprzedzono ja

produkgja w roku 1989 [15]

malizowana [20] z doptywu naturalnego
osiggneta juz w roku 2011 putap 2400
GWh i byta o blisko 1000 GWh wyzsza
niz na poczatku lat 90. ubiegtego stulecia
(rys. 5). Chociaz w roku 2013 energia ta
byta wytwarzana w 784 elektrowniach
wodnych, to co trzecia kilowatogodzina
pochodzita z elektrowni wodnej we Wto-
ctawku. Znamienne jest, ze tylko okoto
48 % wskazanego wyzej przyrostu produk-
¢ji rocznej mozna przypisaé inwestycjom
w sektorze MEW oraz uruchomieniu nowej
duzej elektrowni w Niedzicy. Pozostata
cze$¢ przyrostu wynika z poprawy wta-
snosci energetycznych modernizowanych
badZ remontowanych urzadzen, a przede
wszystkim ze zmiany sposobu prowadze-
nia ruchu w energetyce zawodowej. Uwi-
docznione w tabeli 1 wyniki produkcyjne
wskazuja, ze zmiana ta nie omineta réwniez
elektrowni pompowych.
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Nie ulega watpliwosci, ze ozywieniu w bran-
zy hydroenergetycznej, ale rowniez w ca-
tym sektorze OZE sprzyjaty dotad regula-
cje noweli Prawa Energetycznego z roku
2004, wprowadzajacej system zielonych
certyfikatow, a takze wysoki poziom optaty
zastepczej uiszczanej przez zobowigzane
podmioty, ktére nie byty w stanie naby¢
certyfikatow celem ich umorzenia. Odejscie
od pracy szczytowej i podszczytowej oraz
od pracy w systemie ARCzM w zdecydowa-
nej wiekszosci polskich elektrowni wodnych,
a takze wysokie ceny zielonych certyfikatow
sprawity, ze podstawowym kryterium dla
ustalania zasad prowadzenia ruchu stata
sie maksymalizacja produkcji energii elek-
trycznej. Dzi$ trudno powiedzie¢, na ile
sytuacja ta jest trwata. Z cata pewnoscia
oznacza ona rezygnacje z wykorzystywa-
nia atutow energetyki wodnej istotnych
w poréwnaniu z innymi technologiami OZE.

W przypadku powrotu do dawnych zasad
nalezy liczy¢ sie ze spadkiem ilosci energii
elektrycznej wytwarzanej przez polska hy-
droenergetyke.

Kierujac sie troska o przysztos¢ polskiej hy-
droenergetyki w nowej rzeczywistosci go-
spodarczej kraju, w roku 1992 grupa oséb
zwigzanych z tzw. zawodowga energetyka
wodng powotata Towarzystwo Elektrowni
Wodnych (TEW) z siedzibg we Wioctawku
i inz. Stanistawem Cicholskim, jako jego
pierwszym prezesem. Zgodnie z zapisem
statutowym, podstawowym celem Towarzy-
stwa jest ,podejmowanie dziatah na rzecz
wszechstronnego rozwoju oraz racjonalne-
go wykorzystania zasobow wodno-ener-
getycznych kraju” [21]. Z biegiem czasu
do TEW doftaczyli przedstawicieli przemy-
stu i instytucji naukowych dziatajacych na
rzecz polskiej hydroenergetyki. Celem re-
alizacji wspolnych zadan statutowych TEW
i TRMEW nawiazaty bliska wspdtprace. Po-
sitkuja sie w niej obecnoscig w strukturach
organizacji miedzynarodowych — w Euro-
pejskim Stowarzyszeniu MEW (ESHA) i Mie-
dzynarodowym Stowarzyszeniu Energetyki
Wodnej (IHA).

TRUDNE DZIS | NIEPEWNE JUTRO

W chwili pisania niniejszego tekstu przy-
szto$¢ energetyki wodnej w Polsce jest zno-
wu niepewna. Najwieksze nowe inwestycje
realizowane sa obecnie przez gospodarke
wodng i dotyczg elektrowni o mocy nie-
przekraczajacej 10 MW powstajacych przy
zbiorniku Swinna Poreba na Skawie (4,7
MW) oraz przy budowanym od lat stopniu
wodnym Malczyce na Odrze (9 MW). Tym-
czasem zakonczono najwieksze inwestycje
modernizacyjne w duzych elektrowniach
wodnych, a kazda proba inwestowania
w nowe obiekty napotyka na zdecydowa-
ny opér srodowisk przekonanych o szkodli-
wosci tego rodzaju dziatan. Mimo podjetej
uchwaty sejmowej i staran inwestora trudno
okresli¢ termin rozpoczecia budowy drugie-
go stopnia wodnego na Dolnej Wisle.

Z drugiej strony ograniczony dostep do
juz istniejacych stopni pietrzacych stanowi
od dawna istotna bariere rozwojowg MEW,
za$ zasady postepowan Srodowiskowych,
systematycznie zaostrzane pod wptywem
,zielonego lobby”, coraz skuteczniej blo-
kuja rozwdj catego sektora. Proby debaty
przedstawicieli organizacji pozarzadowych,
reprezentujacych energetyke wodng i Sro-
dowisk okreslajacych sie jako proekologicz-
ne, sa niezwykle trudne, najezone licznymi
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Rys. 5 Produkcja energii elektrycznej w z doptywu naturalnego w latach 1990-2012 wraz z prognoza do roku 2020 3. Powstanie i pierwsze zastosowanie na $wiecie turbin

wodnych Girarda, http://mew.pl/wydarzenia/turbi-

ny-girarda/
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Turbina Kaplana - stuletni bestseller

Zrédto: ZEK Hydro, grudzier 2013

Niedawny jubileusz stulecia turbiny Kaplana jest dobra okazja do przypomnie-
nia historii europejskiego wynalazku, ktéry zrewolucjonizowat hydroenerge-
tyke, stajac sie jednym z najczesciej wykorzystywanych silnikow wodnych na

catym swiecie.

ajwiekszym osiggnigciem, a za-
N razem dzietem zycia Wiktora Ka-

plana byta turbina z wirnikiem
osiowym o przestawialnych topatkach,
ktora w stosunku do dotychczasowych roz-
wigzan osiggata znacznie wyzsze spraw-
nosci w duzo szerszym zakresie przeptywu
i spadu. Rewolucyjna na dwczesne czasy
konstrukcja umozliwita efektywne wyko-
rzystanie potencjatu energetycznego rzek
w lokalizacjach o niskich spadach, ktéry
ze wzgledu na ograniczenia turbin Franci-
sa, byt do tej pory niedostepny. Sukces nie
przyszedt jednak fatwo. Byt okupiony lata-
mi badan, a takze licznymi problemami na-
tury technicznej i prawnej.

OD MODELU DO PATENTU

Wiktor Kaplan urodzit sie 27 listopa-
da 1876 roku w austriackim miescie
Mirzzuschlag. Od najmtodszych lat by
zafascynowany technika, co przejawia-
to sie w jego licznych konstrukcjach, ta-
kich jak koto wodne, silnik elektryczny,
maszyna parowa, a takze aparat foto-
graficzny. Po ukonczeniu szkoty $redniej
rozpoczat studia na Uniwersytecie Tech-
nicznym w Wiedniu, gdzie w 1900 roku
uzyskat dyplom inzyniera w dziedzinie
silnikow Diesla.

Po roku stuzby wojskowej i dwoéch latach
pracy jako konstruktor w fabryce maszyn
Leobersdorfer (LMF) rozpoczat prace ba-
dawcze na Uniwersytecie Technicznym
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w Brnie w zakresie projektowania i kon-
strukcji turbin wodnych. Na ich podsta-
wie powstato kilka publikacji naukowych,
z ktérych najwazniejsza, dotyczaca pro-
jektowania i konstrukcji wirnika turbiny
Francisa zostata w 1909 roku przedsta-
wiona na Uniwersytecie Technicznym
w Wiedniu jako rozprawa doktorska i po-
myslInie obroniona. Niedtugo potem Wik-
tor Kaplan otrzymat posade wyktadowcy

Wspotczesne turbiny Kaplana osiggajg
94% sprawnosci.

na Uniwersytecie Technicznym w Brnie
i rozpoczat budowe laboratorium prze-
znaczonego do badan turbin wodnych.
Po trzech latach studiéw teoretycznych
nad wielowymiarowym przeptywem cie-
czy, mozliwe byto rozpoczecie etapu
eksperymentalnego i budowa modelu
wirnika turbiny o $rednicy 10 cm, wyko-
nanego ze stopu miedzi. Dzieki umiesz-
czeniu modelu w szklanej obudowie,
mozliwe byty obserwacje przeptywajacej
wody. Pomimo, ze turbina funkcjonowa-
ta na spadzie o wysokosci zaledwie 50 cm,
udato sie uzyskac wysokie szybkosci ob-
rotowe, siegajace 900 obrotéw na minute.

Badania zakonczyty sie sukcesem i 28
grudnia 1912 roku Wiktor Kaplan uzy-
skat pierwszy patent na swojgq konstruk-
cje, oznaczony numerem 74,388, ktory
dotyczyt zmodyfikowanej turbiny Fran-

cisa. Nowoscia byty regulowane topat-
ki kierownicze i umieszczone catkowicie
ponizej ich poziomu topatki wirnika. Ich
szerokos¢ byta mniejsza niz odstepy po-
miedzy nimi, poprzez co sasiadujace to-
patki nie nachodzity na siebie. Dzigki
takiemu rozwigzaniu udato sie zwiekszy¢
udziat przeptywu osiowego wody przez
turbine w stosunku do tradycyjnej turbiny
Francisa, w ktorej dominowat przeptyw
radialny lub mieszany.

Osiem miesiecy pozniej, 7 sierpnia 1913
roku opatentowana zostata turbina o ru-
chomych topatkach, ktérych nachyle-
nie mozna byto regulowaé w trakcie jej
pracy (patent 74,244, dzisiaj znamy ja pod
nazwa turbiny Kaplana), rys 1. Gtéwna za-
leta tej konstrukcji byta mozliwos¢ utrzy-
mania wysokiej sprawnosci turbiny przy
zmiennych warunkach jej obciazenia, co
do tej pory byto mozliwe jedynie poprzez
stosowanie w elektrowniach wodnych
kilku turbin o odmiennych charaktery-
stykach. Jednak to rozwigzanie stwarza-
to szereg komplikacji natury technicznej
i generowato dodatkowe koszty. Turbina
Kaplana, pomimo tego, ze byta rozwia-
zaniem na éwczesne czasy rewolucyjnym,
posiadata szereg wad, ktére udato sie cze-
sciowo wyeliminowa¢ dopiero po dzie-
sieciu latach dalszych badan. Jednakze
najistotniejszego problemu, zjawiska ka-
witacji, ktore prowadzi do zmniejszenia
sprawnosci turbiny, a nawet jej uszkodze-
nia, wynalazcy nie udato sie rozwigzad.

DROGA DO POPULARNOSCI
Poczatkowo wynalazek Kaplana nie
wzbudzat duzego entuzjazmu. Brak



w petni funkcjonalnego egzemplarza nie
dodawat mu wiarygodnosci w oczach
sceptykow i utrudniat znalezienie wspol-
nika. Dodatkowo wybuch | Wojny Swia-
towej opdznit rozpoczecie regularnej
produkcji. Dopiero rok 1918 przyniost
pierwsza w petni komercyjna turbine pro-
jektu Wiktora Kaplana, ktéra zostata za-
instalowana w zaktadzie widkienniczym
Hofbauer w miejscowosci Velm nieopo-
dal Wiednia. Produkcji podjat sie Igna-
cy Storek, witasciciel huty stali w Brnie.
Obaj panowie wspdtpracowali ze sobg juz
wczesniej podczas przygotowania stano-
wiska badawczego w laboratorium Kapla-
na i modelu turbiny.

Turbina zainstalowana na spadzie 2,3
m i wyposazona w wirnik o $rednicy 60
cm dysponowata mocg 35 koni mecha-
nicznych przy 800 obrotach na minute
i przeptywie 1,08m3. W pierwszym roku
funkcjonowania osiagata ona sprawnos¢
84%, jednakze w pdzniejszych latach pod
wptywem kawitacji topatki ulegty znaczne-
mu uszkodzeniu i sprawnos¢ drastycznie
spadta do ok. 60%. Turbina byta wykorzy-
stywana do roku 1955, natomiast obecnie
stanowi element ekspozycji w Muzeum
Techniki w Wiedniu. Wkrotce po realiza-
¢ji pierwszego zamowienia Wiktor Kaplan
zawart umowy licencyjne na produkcje
turbiny jego konstrukcji z kolejnymi wy-
twércami, ktérzy rozpoczeli dziatalnos¢
pod wspdlnym szyldem International Ka-
planturbinenkonzern. W 1921 roku nowe
turbiny pojawity sie elektrowniach wod-
nych w miastach Podiebrady, Kromie-
ryz w Czechostowacji i trzy lata pdzniej
w miescie Gorycja we Wioszech.

Jednym z wytworcow turbin Kaplana byta
szwedzka firma Kristinehamns Mekaniska
Werkstad (KMW). Otrzymata ona dodat-
kowo pozwolenie na dalsze prace roz-
wojowe, ktore miaty zapewni¢ wieksza
wytrzymatos¢ wirnika na przecigzenia po-
wstajace podczas zmiany nachylenia to-
patek przy petnym obcigzeniu turbiny.
Badania zakonczyty sie pomysélnie i w re-
zultacie KMW dostarczyto turbiny o ulep-
szonej konstrukcji do kilku elektrowni
wodnych w Szwecji. Wsréd nich znajdo-
wata sie najwieksza w tamtym czasie tur-
bina Kaplana o srednicy wirnika 5,8 m.
Zostata ona zainstalowana w 1925 roku
w przeptywowej hydroelektrowni w miej-
scowosci Lilla Edet. Przy spadzie 6,5m
turbina generowata moc 11 200 koni
mechanicznych i osiggata sprawnos¢
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llustracje z opisu patentowego nr 74,244 (1913 rok)

az 89%. Znakomite parametry tej kon-
strukcji, ktére byty wyzsze niz pierwot-
nie zaktadano, byty punktem zwrotnym
na drodze turbiny Kaplana do osiagnie-
cia powszechnej akceptacji w Europie. Ta
inwestycja pomogta réwniez rozwiac po-
czatkowy sceptycyzm inwestoréw zwia-
Wiktor Kaplan (z prawej) i Ignacy Storek przy jednej

z pierwszych turbin jego konstrukgji, przeznaczonej do

instalacji w elektrowni w czeskim miescie Podiebrady,
rok 1921.

Zrédto: Muzeum techniki w Wiedniu

Zrédto: ZEK Hydro, grudzier; 2013

zany ze zjawiskiem kawitacji. Gtéwny
projektant w firmie KMW, Elov Englesson
postanowit bowiem stworzy¢ pierwsze na
Swiecie stanowisko do badania kawita-
¢ji w turbinach wodnych, zlokalizowane
w elektrowni Lilla Edet. Po czterech la-
tach pracy turbiny okazato sig, ze topatki
wirnika ulegty jedynie niewielkim uszko-
dzeniom na samych krawedziach. W péz-
niejszym czasie najbardziej wrazliwe
miejsca pokryto stala nierdzewna, ktora
zmniejszata ryzyko dalszych uszkodzen.

Wiktor Kaplan w dalszym ciggu prowa-
dzit badania nad turbing i starat sie roz-
wigza¢ najbardziej uporczywe problemy,
jednak z przyczyn zdrowotnych w 1931
roku musiat przejs¢ na emeryture, po-
zostawiajac kontynuacje prac swoim
asystentom. W uznaniu zastug rok péz-
niej zostat odznaczony ztotym medalem
przez Austriackie Stowarzyszenie Inzy-
nieréw i Architektow. Reszte zycia spedzit
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w posiadtosci Rochuspoint nad jeziorem
Attersee, gdzie w 1934 roku zmart w na-
stepstwie udaru mozgu. Wybitna postac
inzyniera zostata upamietniona na wy-
stawach w Muzeum Techniki w Wiedniu
i w Muzeum Niemieckim w Monachium.
W roku 1936 z inicjatywy Uniwersyte-
tu Technicznego w Wiedniu postata bio-
grafia Wiktora Kaplana autorstwa Alfreda
Lechnera i Juliusza Springera, natomiast
rok pdzniej zona inzyniera, Matgorzata
Kaplan przekazata kolekcje eksperymen-
talnych wirnikow Muzeum Technicznemu
w Sztokholmie.

PODROZ PRZEZ ATLANTYK

W przeciwienstwie do Europy, w Sta-
nach Zjednoczonych turbina Kaplana
az do konca lat dwudziestych nie cie-
szyta sie popularnoscia, przede wszyst-
kim za sprawa sceptycznego podejscia
Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzy-
nierow Mechanikow do europejskiego
wynalazku, ktore nie doceniato zalet wy-
nikajacych z regulacji wirnika. W przed-
stawionym w roku 1929 raporcie
stwierdzono, ze turbiny Kaplana byty od
15 do 75 % drozsze w poréwnaniu do
turbin o statym potozeniu topatek. Za-
rzucano im ponadto zbyt skomplikowa-
na konstrukcje i znaczne zuzycie oleju,
umniejszajac jednoczesnie wysoka spraw-
nos¢. Dopiero powszechne zastosowanie
turbiny Kaplana w Europie sprawito, ze
Amerykanie zmienili swoje zdanie.

Kolejnym czynnikiem, ktéry opoznit eks-
pansje turbiny Kaplana za Atlanty-
kiem byta turbina Smigtowa opracowana
w 1916 roku przez Forresta Naglera. Sta-
nowita ona odpowiedz na problemy z eks-
ploatacja coraz wiekszych turbin Francisa,
ktore osiggaty mniejsze predkosci obroto-
we, wptywajace negatywnie na wydajno-
sci wspotpracujacych z nimi generatoréw.
Amerykanskiemu inzynierowi udato sie
dwukrotnie zwiekszy¢ predkos¢ obroto-
wa przy danych wartosciach spadu i prze-
ptywu w stosunku do turbiny Francisa. Od
turbiny Kaplana réznita sie ona brakiem
regulacji topatek wirnika. W rezultacie
wysoka sprawnosé byta osiagana jedynie
przy petnym obcigzeniu, natomiast wraz
Z jego zmniejszaniem gwattownie spadata.
Nagler swiadomy korzysci ptynacych z za-
stosowania regulowanych topatek wirnika,
wprowadzit w pdzniejszych konstrukcjach
mozliwos$¢ ich recznego ustawiania, jed-
nak to rozwigzanie byto mniej udane od
konstrukcji Kaplana. W rezultacie dopiero
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w 1929 roku zostat zainstalowany pierwszy
.Kaplan” na terenie Stanéw Zjednoczo-
nych. Stanowit on wyposazenie elektrowni
wodnej Lake Walk na rzece Devils w Tek-
sasie. Dostarczata ona moc 1 900 koni
mechanicznych przy spadzie dziewieciu
metréw. Juz podczas pierwszego roku eks-
ploatacji nowej elektrowni rozwiane zosta-
ty wszelkie watpliwosci, co do stusznosci
stosowania turbiny Kaplana. W tym cza-
sie przeptywy rzeki Devils byty rekordowo
niskie i cechowaty sie znaczng zmienno-
Scig. W rezultacie zlokalizowana siedem
kilometrow w gore rzeki elektrownia wy-
posazona w turbiny o statym potozeniu
topatek wirnika mogta pracowac z mak-

symalna sprawnoscig jedynie 12 — 15 go-
dzin w ciggu doby. Natomiast elektrownia
Lake Walk w tym samym czasie pracowa-
ta nieprzerwanie z maksymalng spraw-
noscia, niezaleznie od wahan przeptywu.
Przetozyto sie to na produkcje energii
0 12 % wyzsza w stosunku do poréwny-

Do 1929 roku w Europie zainstalowano
I 150 turbin Kaplana o tgcznej mocy insta-

lowanej 300 000 koni mechanicznych.
wanej elektrowni. W roku kolejnym elek-
trownia Lake Walk byta eksploatowana
przez 97% czasu bez zadnego wstrzyma-
nia pracy w celach konserwacyjnych. Na

Za oceanem turbina Kaplana na dobre zadomowita sie dopiero w latach trzydziestych XX
w. Zdjecie pamigtkowe wykonane podczas instalacji jednej z dziesieciu turbin Kaplana

w elektrowni wodnej Bonneville na rzece Columbia w Stanach Zjednoczonych (insta-
lacja turbin zostata przeprowadzona w latach 1938-1944).




poczatku lat 30 pojawita sie kolejna kon-
kurencyjna konstrukcja turbiny smigtowej,
rozwinieta i opatentowana przez R.W. Ter-
ry'go. Innowacja byto zastosowanie ru-
chomych topatek wirnika, ktore posiadaty
mozliwos$¢ samonastawiania. Dzieki temu
ustawiaty sie pod katem zapewniajacym
najwieksza sprawnos¢ turbiny dla statej
predkosci obrotowej przy kazdej konfigu-
racji otwarcia kierownicy turbiny i spadu.
Pierwsza komercyjna turbina Terry'go, za-
instalowana w elektrowni wodnej na rzece
Kanawha, nieopodal Charleston zapowia-
data $wietlang przyszto$¢ tego rozwiaza-
nia. Dysponowata ona bowiem mocg 8500
koni mechanicznych, o 1900 wiecej w po-
rownaniu do innej turbiny o regulowanych
topatkach i identycznych wymiarach. In-
westor, Kanawha Valley Power Company
zamowita w kolejnych latach dodatkowe
dwie turbiny tego typu, ktoére podczas te-
stow eksploatacyjnych uzyskaty sprawnos¢
na poziomie 92%. Pomimo poczatko-
wych sukceséw branza hydroenergetycz-
na zaczeta sie jednak sktaniac ku turbinie
Kaplana ze wzgledu na korzysci wynikaja-
ce z zastosowania hydraulicznej regulacji
kata nachylenia topatek. Wraz z biegiem
czasu turbina Terry'go regularnie tracita
na popularnosci i w latach 50 sam jej wy-
nalazca rozpoczat we wiasnej fabryce pro-
dukcje turbin Kaplana.

KIERUNEK - DOSKONAtOSC

Okres pomiedzy rokiem 1950 i 1990
przyniést dalszy rozwoj konstrukgji, ktéry
zawdzieczamy miedzy innymi upo-
wszechnieniu komputerowych metod
analizy dynamiki ptynéw. W tym cza-
sie udoskonalenia poczyniono w zakre-
sie hydraulicznej konstrukcji wirnikéw,
rur ssacych i kanatéw doprowadzajacych.
LEwolucji” ulegt takze ksztatt optywki
i piasty oraz znacznie lepiej dopasowano
topaty wirnika do piasty i koncowki topat
do powierzchni komory wirnika. Dzieki
tym modyfikacjom zwigkszono sprawnos¢
turbiny (Srednio z 89,5% do 93,5%) oraz
zmniejszono zjawisko kawitacji. W parze
z tymi modyfikacjami postepowaty prace
z zakresu materiatoznawstwa, w nastep-
stwie ktorych do produkcji topatek wir-
nika zaczeto stosowad lepsza gatunkowo
stal, w tym stal nierdzewna. Z kolei stoso-
wanie turbin Kaplana na coraz wyzszych
spadach umozliwito zmniejszenie sredni-
cy wirnika i wymogto zwiekszenie liczby
topatek.

Obecnie wiekszos¢ badan nad turbinami
Kaplana jest poswieconych minimaliza-
¢ji ich negatywnego wptywu na srodo-
wisko przyrodnicze. Dotycza one przede
wszystkim zmniejszania $miertelnosci ryb
(wirniki klasy MGR). Zagadnienia te zo-
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staty szczegdtowo opisane w artykule pt.
.Turbiny wodne i ochrona $rodowiska na-
turalnego”, opublikowanym w numerze
3/2013 Energetyki Wodne;j.

Michat Lis
Redaktor prowadzacy
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PIERWSZE TURBINY KAPLANA NA ZIEMIACH POLSKICH

Pierwsze dwie turbiny Kaplana w Il Rze-
czypospolitej zostaty zainstalowane
w elektrowni wodnej Zur, zlokalizowanej
na rzece Wda. Inwestycja zostata zaini-
cjowana przez spotke akcyjng Pomor-
ska Elektrownia Krajowa Grodek w 1927
roku i po dwéch latach budowy elek-
trownia zostata oddana do uzytku.
Kazda z zainstalowanych turbin, dostar-
czonych przez firme JM Voith dyspo-
nowata moca 4,4 MW oraz przetykiem
instalowanym 35,7 m3/s. Byty one za-
instalowane w systemie pionowym
i posiadaty wirniki o pieciu fopatach. Hy-
drozespoty wyposazono w hydraulicz-
ne regulatory obrotéw, ktérych pompy
olejowe napedzane byty bezposrednio
z watu hydrozespotu poprzez przektad-
nie pasowe. Regulator obrotéw stero-
wat topatami aparatu kierowniczego
i topatami wirnika turbiny. tozyska pro-
wadzace turbin byty wykonane z drew-
na gwajakowego, ktére smarowane byty

woda. Elektrownia do swojej pracy wyko-
rzystuje zbiornik retencyjny o powierzchni
okoto 400 ha, ktory powstat przez spie-
trzenie Wdy o 15 m zapora ziemna. Woda
ze zbiornika do elektrowni doprowadza-
na jest kanatem derywacyjnym o dtugo-
$ci 900 m do zamka wodnego, a nastepnie
dalej przez rurociagi zelbetowe o Srednicy
4,0 m do turbin.

W latach 2006-2008 przeprowadzono mo-
dernizacje elektrowni, ktéra obejmowa-
ta miedzy innymi wymiane turbin. Zostaty
one przeprojektowane i dostosowane do
obecnych warunkéw hydrotechnicznych
i energetycznych. Dzieki zmniejszeniu ilo-
$ci topat wirnika do czterech i modyfikacji
ich geometrii, mozliwe byto zwiekszenie
mocy kazdej z turbin do 4,9 MW. Do kon-
strukcji prawie wszystkich wymienianych
elementéw hydrozespotu zostat zastoso-
wany materiat stali nierdzewnej poprawia-
jacy warunki kawitacji turbiny.

Zrédto: ENEA Wytwarzanie S.A.

Hydrozespot elektrowni wodnej Zur
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FOT. WIDOK NA WIStE W OKOLICACH WARSZAWY

Rok Rzeki Wisty 2017

W artykule przedstawiono ogélna charakterystyke rzeki Wisty oraz jej
dorzecza, jak rowniez budowle hydrotechniczne i hydroenergetycz-
ne, ktore zostaly wybudowane w minionych latach. Omoéwiono réwniez

przysztos¢ Wisty i jej dorzecza

czerwca 2016 r. Sejm Rzeczy-
pospolitej Polski podjat uchwate
o ustanowieniu biezacego roku

ROKIEM RZEKI WISLY. Decyzja ta byta uza-
sadniona faktem, ze 550 lat temu, tj. w 1467 .
miat miejsce pierwszy wolny sptyw Wista po
zawarciu Pokoju Torunskiego w 1467 r, na
mocy ktorego cata Wista od zrodet do ujscia
znalazta si¢ pod panowaniem Polski. Pokoj
zawarty miedzy Polska a Zakonem Krzyza-
ckim konczyt wojne trzynastoletnia, znoszac
wszelkie ograniczenia zeglugi na Wisle. Od
tego momentu zaczat sie 300-letni okres
gospodarczej Swietnosci Wisty az do 1772 .
kiedy nastapit pierwszy rozbidr Polski.

W tym czasie Wista byta najbardziej uzeglow-
niong rzeka Europy, wyprzedzajac takie rzeki
jak Ren, Dunaj, Rodan czy Sekwane. Rocznie,
mimo prymitywnych $rodkéw transportu
wodnego, Wista przeptywato prawie ¢wierc
miliona ton surowcoéw i towaréw miedzy
dorzeczem Wisty a portem Gdansk, ktory
stanowit nasze okno na swiat. Dzieki temu
nastapit istotny rozwdéj gospodarczy catego
regionu bedacego pod wptywem Wisty i jej
dorzecza. Od zarania dziejéw Polski Wista
stanowita niezwykle istotng o$ gospodarcza
kraju, petnita rowniez wazna role kulturowa,
a czesto rowniez funkcje obronna. Po drugiej
wojnie swiatowej, w nowym ukfadzie geo-
graficznym kraju, centralne potozenie Wisty
stanowito bardzo istotng mozliwos¢ gospo-
darczego wykorzystania rzeki w przysztosci.

Z duzym uznaniem nalezy przyja¢ ogto-
szenie biezacego roku Rokiem Rzeki Wisty.
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W programie obchodoéw jest wiele ciekawych
akcentéw przyrodniczych, turystycznych
i krajobrazowych. Brak jest jednak odniesie-
nia do gospodarczego wykorzystania Wisty,
podczas gdy obecny rzad podejmuje bardzo
ambitne plany uzeglownienia naszych rzek.
Nie méwi sie nic na temat walki z powodzig
i tagodzenia skutkéw suszy, mimo ze te kata-
klizmy przynosza naszemu krajowi wiele
szkod spotecznych i gospodarczych. Nie
mowi sie o tym, jak bedziemy dostosowy-
wac nasza gospodarke wodna do spodzie-
wanych zmian klimatycznych, szczegdlnie
biorac pod uwage fakt, ze jestesmy krajem
bardzo ubogim w zasoby wodne.

Od momentu zakonczenia drugiej wojny
Swiatowej, niezaleznie od panujacych rza-
dow, Wista nie doczekata sie wieloletniego
planu rozwoju i zagospodarowania, ktéry
bytby konsekwentnie realizowany. Powsta-
wato wprawdzie wiele dobrze przygotowa-
nych planéw dotyczacych Wisty i jej dorze-
cza, jednak zaden z nich nie spotkat sie
z realizacja. Jedynym jasniejszym okresem
w dziedzinie gospodarki wodnej w Polsce,
w okresie powojennym, byty lata 1960-1972,
kiedy funkcjonowat Centralny Urzad Gospo-
darki Wodnej (CUGW), skupiajacy w jednym
reku wszelkie problemy szeroko rozumianej
gospodarki wodnej. Urzad ten zostat jednak
zlikwidowany podobno dlatego, ze wyma-
gat od rzadu coraz to nowych $rodkéw na
budownictwo hydrotechniczne.

Podstawowym celem niniejszego artykutu
jest pokazanie, czym jest obecnie Wista

i jej dorzecze, jakie obiekty hydrotechniczne
zostaty zrealizowane i jakie sg skutki spo-
teczne, gospodarcze i ekologiczne tych
przedsiewzie¢. Na tym tle warto zastanowi¢
sie, jaka moze by¢ Wista w przysztosci i jakie
uwarunkowania muszg temu towarzyszyc.

CHARAKTERYSTYKA WISLY

| JE) DORZECZA

Wista jest najwieksza rzeka Polski o dtu-
gosci 1047 km. Jej zrodta znajduja sie na
potudniu Polski na stokach Gory Baraniej,
a ujscie — w Zatoce Gdanskiej Morza Bat-
tyckiego. Wista jest rzeka uregulowang na
pewnych odcinkach, zabudowang wyryw-
kowo obiektami hydrotechnicznymi, a pra-
wie w catosci objeta réznego rodzaju pro-
gramami ochrony przyrodniczej jak NATURA
2000, parki narodowe i krajobrazowe, obszary
chronione itp. Wista budzi wiele kontrower-
sji z jednej strony od Srodowisk ekologdw,
a z drugiej specjalistow zwigzanych z sze-
roko pojeta gospodarka wodna. Ekolodzy
twierdza, ze Wista jest jedyna naturalna rzeka
w Europie i taka powinna pozostac. Czes-
ciowa zabudowa oraz regulacja rzeki i jej
doptywow przeczy wyraznie stwierdzeniu
o naturalnym charakterze rzeki. Specjalisci
gospodarki wodnej uwazajg natomiast Wiste
za rzeke zdegradowang i nieprzynoszaca
krajowi prawie zadnych korzysci gospodar-
czych. Co wiecej, degradacja rzeki postepuje
i powoduje wiele strat gospodarczych, spo-
tecznych i ekologicznych w postaci powodzi
i susz. Interesujacym jest fakt, ze wkadze wielu
krajow europejskich, ktére musza spetniac
takie same uwarunkowania prawne jak Pol-



ska (Ramowa Dyrektywa Wodna, Dyrektywa
Powodziowa itp.) potrafig powiazac priory-
tety ekologiczne rzek z wymiernymi korzys-
ciami gospodarczymi.

Dorzecze Wisty obejmuje prawie cata
wschodnig czes¢ Polski i posiada powierzch-
nie 194 tys. km?, z czego 87 proc. (169 tys.
km?) znajduje sie na terenie Polski. Pozostata
czes$¢ dorzecza znajduje sie na terenie sasia-
dujacych z Polska Biatorusi, Ukrainy i Stowa-
¢ji. Dorzecze Wisty znajdujace sie w Polsce
stanowi 54 proc. powierzchni kraju i posiada
istotne znaczenie spoteczne oraz gospo-
darcze. Na terenie dorzecza Wisty znajduja
sie wazne osrodki miejskie i przemystowe,
a obszar ten zamieszkuje ponad potowa lud-
nosci Polski. Wista, jak rowniez jej dorzecze

Rys.1. Wista i jej dorzecze na tle mapy Polski

sg bardzo zr6znicowane wzdtuz swego biegu.
Zrbznicowanie to wynika z uksztattowania
terenu, warunkéw klimatycznych, zasobow
wodnych czy infrastruktury hydrotechnicznej
i stanu zagospodarowania. Wista przeptywa
przez osiem wojewddztw, a dorzecze Wisty
znajduije sie na terenie jedenastu wojewddztw.

Pod wzgledem hydrograficznym Wista i jej
dorzecze dzieli sie na trzy czesci. Wiste gérna,
Wiste srodkowa i Wiste dolng (Rys.1). Podziat
ten wynika ze znacznej zmiany natezenia
przeptywu Wisty wywotanego doptywem
Sanu, konczacym obszar dorzecza gérnej
Wisty i doptywem Narwi, konczacym obszar
dorzecza Srodkowej Wisty. Gorna Wista obej-
muje odcinek od Zrédet do ujscia prawo-
brzeznego doptywu Sanu. Dtugos¢ tego

Zrédto: Majewski W, 2013, Ogéina charakterystyka Wisty i jej dorzecza, Acta Energetica 2/15
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odcinka wynosi 399 km, a powierzchnia
zlewni gornej Wisty znajdujacej sie w Polsce
obejmuje 45,9 tys. km2 Poczatek Wisty sta-
nowia dwa cieki wyptywajace na stokach gory
Baraniej (1116 m npm) w Beskidzie Slaskim
- Wisetka Biata i Wisetka Czarna, ktore tacza
sie w poblizu miejscowosci Wista, gdzie two-
rzg sztuczny zbiornik Wista Czarne. Niekiedy
z Wisty gornej wyodrebnia sie Matg Wiste
o dtugosci 105 km, obejmujaca bieg rzeki
od zrodet do ujscia lewobrzeznego doptywu
Przemszy.

Goérna Wista zasilana jest szeregiem prawo-
brzeznych doptywdw gorskich takich jak: Sota,
Skawa, Raba, Dunajec, Wistoka i San. Lewo-
brzezne doptywy Wisty gérnej to Przem-
sza, Szreniawa, Nida i Czarna. Na obszarze
dorzecza goérnej Wisty znajduje sie aglome-
racja Slaska, stanowiaca bardzo wazny oéro-
dek przemystowy Polski oraz miasta Krakéw,
Rzeszéw, Tarnéw i Sandomierz. Na odcinku
gdrnej Wisty zostata utworzona droga wodna
gornej Wisty od Oswiecimia do Krakowa,
o dtugosci 92 km, ktéra umozliwia przeptyw
barek o fadownosci 1000 ton. Na terenie
obszaru dorzecza gérnej Wisty znajduje sie
szereg waznych obiektéw hydrotechnicznych
i hydroenergetycznych.

Wista srodkowa to odcinek od ujscia Sanu do
ujscia Narwi o dtugosci 256 km i powierzchni
dorzecza znajdujacej sie w Polsce 88,8 tys.
km2. Czes¢ dorzecza Wisty srodkowej znaj-
duje sie na terenie Biatorusi i Ukrainy. Waz-
niejszymi prawobrzeznymi doptywami sa
Wieprz oraz Narew z Bugiem. Doptywy
lewobrzezne to Kamienna, Radomka i Pilica.
Wazniejszymi osrodkami miejskimi na tere-
nie dorzecza Wisty srodkowej sg Warszawa,
Radom, Kielce, Lublin i Biatystok. Na potacze-
niu Bugu i Narwi powstat zbiornik Zegrzyn-
ski w wyniku budowy zapory Debe. Zbiornik
stanowi obecnie wazne zaplecze rekreacyjne
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dla Warszawy. Wista warszawska potaczona
jest z Zalewem Zegrzynskim sztucznym Kana-
tem Zeranskim. Wista $rodkowa mimo czes-
ciowego uregulowania nie jest przystoso-
wana do zeglugi towarowej. Nad $rodkowa
Wista znajduja sie wazne elektrownie cieplne
oraz ujecie wody dla Warszawy. Dolna Wista
obejmuje odcinek liczacy 391 km od ujscia
Narwi (km 550) do ujscia Wisty do morza
i 0 powierzchni dorzecza 34,3 tys. km2 Narew
tacznie z doptywem Bugu i Wkry jest najwiek-
szym doptywem Wisty. Przekr6j wodowska-
zowy Tczew, wprawdzie oddalony od ujscia
do morza o prawie 30 km, jest przekrojem
zamykajacym dorzecze Wisty, bowiem poni-
Zej niego nie ma zadnych doptywow. W prze-
kroju Tczew Sredni wieloletni przeptyw wynosi
1 055 m3/s, maksymalny zarejestrowany
przeptyw w okresie powojennym wyniost
6 490 m3/s, a minimalny 264 m3/s. Prze-
ptyw o prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia 1 proc. wynosi 8 990 m3/s. Sredni roczny
odptyw Wisty do Battyku wynosi 34,0 km3,
odptyw maksymalny to 50,8 km? (rok mokry
1975 r.), natomiast odptyw minimalny (rok
suchy 1952) wynosi 20,5 km3. Wista dostarcza
okoto 7 proc. wody stodkiej do Morza Batty-
ckiego. Morze Battyckie jest morzem bezpty-
wowym, jednak wystepuja u jego wybrzezy
znaczne wahania poziomu wody wywotane
spietrzeniami wiatrowymi, ktére dochodza
do 1,50 m, co wywotuje podpietrzenie na
Wisle i cofke siegajaca do przekroju Tczewa.
Wiegkszo$¢ powodzi na odcinku dolnej Wisty
wywotana byta zatorami lodowymi i $ryzo-
wymi. Katastrofalne powodzie zimowe w XIX
wieku doprowadzity do wykonania prze-
kopu Wisty, ktory miat uregulowaé odptyw
Wisty do morza. Spektakularnym i kontro-
wersyjnym wydarzeniem byta powddz w gor-
nej czesci Zbiornika Wtoctawek w 1982 r.,,
w wyniku ktorej zalany zostat duzy lewo-
brzezny obszar i zniszczony powazny doby-
tek ludnosci. Wzdtuz dolnej Wisty znajduije sie
szereg waznych osrodkéw miejskich i prze-
mystowych, m.in. Ptock, Wtoctawek, Torun,
Bydgoszcz, Grudzigdz, Tczew, Elblag i Gdansk.
Dolna Wista posiada potencjalnie bardzo
duze znaczenie dla zeglugi srédladowej oraz
energetyki wodnej. Stad juz w okresie powo-
jennym powstata idea kaskady dolnej Wisty
o charakterze energetyczno-zeglugowym.
Wynikiem tego programu jest stopier wodny
Wihoctawek oddany do eksploatacji w 1970 r.

OBIEKTY HYDROTECHNICZNE | ICH
ZNACZENIE

W tej czesci, ze wzgledu na objetos¢ publi-
kacji, wymienie tyko najwazniejsze obiekty,
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ktdre znajduja sie na Wisle oraz jej doptywach
i posiadaja istotne znaczenie spoteczne oraz
gospodarcze. Przedstawienie tych obiektéw
bedzie w ukfadzie hydrograficznym (gorna,
srodkowa i dolna Wista).

GORNA WISLA

Wista Czarne to pierwszy obiekt hydro-
techniczny potozony u zbiegu Wisetki Bia-
tej i Czarnej oddany do eksploatacji w 1973 .
Podstawowy cel zbiornika to zaopatrzenie
w wode szeregu miejscowosci potozonych
w poblizu oraz ochrona przeciwpowodziowa.
Pojemnos¢ catkowita zbiornika wynosi 4,9 hm3,
a pojemnos¢ powodziowa 2,6 hm?3. Powierzch-
nia zbiornika przy napetnieniu maksymal-
nym wynosi 41,2 ha. Obiektem pietrzacym
jest zapora ziemna.

Zbiornik Goczatkowice jest drugim obiektem,
idac z biegiem Wisty, oddanym do eksploata-
¢ji w 1955 r. Obiektem pietrzacym jest zapora
ziemna z ekranem uszczelniajacym. Catko-
wita pojemnos¢ zbiornika wynosi 161 hm3,
a pojemnos$¢ powodziowa 43 hm3. Powierzch-
nia zbiornika przy maksymalnym napetnieniu
wynosi 32 km2. Podstawowe funkcje zbiornika
to zaopatrzenie w wode komunalng i prze-
mystowg oraz ochrona przeciwpowodziowa.
Obecnie zbiornik petni réwniez wazng funk-
¢je ekologiczna.

Kaskade Soly tworza: zapora ziemna Tresna
(km 40,0), zapora betonowa Porgbka (km
32) i zapora ziemna Czaniec (km 28). Zapora
Tresna o wysokosci 25 m zostata oddana do
uzytku w 1967 r.i tworzy zbiornik o pojemnosci
96 hm?3 petnigcy funkcje: przeciwpowodziowa,
zaopatrzenia w wode, wyréwnania przepty-
wow i produkgji energii elektrycznej. Moc elek-
trowni 21 MW. Zapora Porabka o wysokosci
21 m zostata oddana do eksploatacji w 1936 .
i tworzy zbiornik o pojemnosci 27 hm3 pet-
niacy funkcje przeciwpowodziowa i zaopatrze-
nia w wode oraz produkgji energii elektrycz-
nej. Moc elektrowni wynosi 12,8 MW. Zbiornik
wodny Porgbka jest obecnie wykorzystywany
réwniez jako zbiornik dolny elektrowni szczy-
towo-pompowej Porabka-Zar o mocy 500 MW.
Zapora Czaniec o wysokosci pietrzenia 9 m
tworzy zbiornik wyréwnawczy o pojemnosci
1,3 hm3 dla dwdch wyzej potozonych zbior-
nikéw. Zbiornik petni réwniez funkcje rekrea-
cyjna i zaopatrzenia w wode.

Zapora Swinna Poreba (w budowie od 30
lat; oddanie do eksploatacji przewidziane
w 2017 r) typu ziemnego o wysokosci 50 m na
rzece Skawie utworzy zbiornik o pojemnosci

catkowitej 161 hms3. Gtéwne funkgje zbiornika
to ochrona przeciwpowodziowa, zaopatrze-
nie w wode przemystu i gospodarki komunal-
nej, rekreacja, hodowla ryb i hydroenergetyka.

Droga wodna gérnej Wisty wybudowana
w latach 1949 do 2002 r. miata zaopatrywac
w wegiel 4 duze elektrownie cieplne (Ska-
wina, teg, Nowa Huta i Potaniec). W jej skfad
wchodzi 6 stopni pietrzacych: Dwory, Smolice,
taczany, Kosciuszko, Dabie i Przewdz, tworza-
cych Kaskade Gornej Wisty o dtugosci 72 km
na odcinku od ujscia Przemszy do stopnia
wodnego Przewdz (we wschodniej czesci Kra-
kowa). Droga wodna posiada warunki zeglu-
gowe umozliwiajace przemieszczanie sie jed-
nostek ptywajacych o fadownosci 1000 ton.
Potencjat drogi wodnej nie jest obecnie w petni
wykorzystywany i stuzy gtéwnie lokalnemu
transportowi.

Zbiornik Dobczyce o pojemnosci 142 hm3
tworzy zapora ziemna o wysokosci 31 m zlo-
kalizowana w km 60 rzeki Raby. Zbiornik zostat
oddany do eksploatacji w 1986 r. Gtowna funk-
Cja zbiornika jest zaopatrzenie w wode komu-
nalng Krakowa oraz ochrona przeciwpowo-
dziowa. Przy zaporze znajduje sie elektrownia

wodna o mocy 2,5 MW.

Zapora Czorsztyn-Niedzica znajduje sie w km
173 biegu Dunajca i zostata oddana do eksplo-
atagji w 1997 r. Jest to zapora ziemna o wyso-
kosci 54 m, ktdra tworzy zbiornik o pojemno-
$ci 232 hms. Podstawowa funkgcja zbiornika jest
ochrona przeciwpowodziowa, podniesienie
minimalnych przeptywdéw w okresach suszy,
produkgcja energii elektrycznej i rekreacja. Elek-
trownia wodna ma moc 92 MW i wyposazona
jest w turbiny odwracalne.

Zbiornik Sromowce-Wyzne jest zbiorni-
kiem wyréwnawczym o pojemnosci 6,4 hm3
dla zapory Czorsztyn-Niedzica. Tworzy go
zapora ziemna o pigtrzeniu 8,5 m. Przy zaporze
znajduje sie elektrownia wodna przeptywowa
o mocy 2,1 MW. Jedna z funkgji zbiornika jest
zapewnienie minimalnego przeptywu biolo-
gicznego ponizej.

Zapora Roznéw jest zapora betonowa ciezka,
zlokalizowana na 80 km Dunajca. Oddana do
eksploatacji w 1942 r. Zapora o pietrzeniu
31,5 m tworzy zbiornik o obecnej pojemnosci
159 hm3. Przy zaporze znajduije sie elektrownia
wodna o mocy 50 MW. Gtéwna funkgja zbior-
nika jest ochrona przeciwpowodziowa, pro-
dukcja energii elektrycznej, a ostatnio réwniez
rekreacja. Od czasu oddania do eksploatagji



znaczna cze$¢ pojemnosci zbiornika zostata
wypetniona rumowiskiem. Zapora posiada
przeptawke dla ryb.

Zapora Czchow, typu ziemnego posiada
wysokos¢ 9,5 m i zlokalizowana jest ponizej
zapory Roznow, tworzac zbiornik wyréwnaw-
czy o pojemnosci 12 hm. Przy zaporze znajduje
sie elektrownia wodna o mocy 8 MW.

Zapora Solina betonowa typu ciezkiego,
zostata oddana do eksploatacji w 1968 r. na
rzece San w km 325 tworzac zbiornik o pojem-
nosci 472 hm3. Zapora posiada wysoko$¢ pie-
trzenia 60 m. Przy zaporze znajduje sie elek-
trownia wodna o mocy instalowanej 200 MW.
Podstawowa funkcjg zbiornika jest ochrona
przeciwpowodziowa, produkgcja energii elek-
trycznej oraz rekreagja.

Zapora Myczkowce o wysokosci pietrzenia
15,5 m znajduje sie na km 319 rzeki San i two-
rzy zbiornik wyrébwnawczy, o pojemnosci 9 hm?3
dla zapory Solina. Przy zaporze znajduje sie
elektrownia wodna o mocy 8,3 MW.

SRODKOWA WISEA
Zbiornik Sulejow powstat w 1974 r. w wyniku

budowy zapory ziemnej o wysokosci pie-
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trzenia 11 m w km 173 rzeki Pilicy. Zbiornik
posiada pojemnos¢ 84 hm3. Jego podsta-
wowa funkgcja jest ochrona przeciwpowo-
dziowa, zaopatrzenie w wode aglomeragji
todzkiej oraz rekreacja.

Stopierh Debe na Narwi tworzy Zalew
Zegrzynhski o pojemnosci catkowitej 90 hm3.
Stopien wybudowano w latach 1957-63.
Sktada sie on z zapory ziemnej, 5-przesto-
wego jazu, przeptawki dla ryb oraz elektro-
wni wodnej o mocy 20 MW i produkgji energii
elektrycznej w roku $rednim 91 GWh. Zalew
Zegrzynski posiada pofaczenie z Wisty za
posérednictwem Kanatu Zeranskiego. Obec-
nie Zalew Zegrzynski spetnia wazna funkcje
rekreacyjna dla Warszawy.

DOLNA WIStA

Stopien wodny Wtoctawek jest najwiek-
szym obiektem hydrotechnicznym znajduja-
cym sie w korycie Wisty, oddany do eksploata-
¢jiw 1970 1. jako jeden z o$miu planowanych
stopni kaskady dolnej Wisty. W sktad stopnia
wchodzi $luza zeglugowa, elektrownia wodna
o mocy 160 MW, 10-przestowy jaz, zapora
czotowa oraz przeptawka dla ryb. Spietrze-
nie na stopniu tworzy zbiornik wodny prze-
ptywowy o dtugosci okoto 55 km i obecnej
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pojemnosci catkowitej 370 hm3. W ciagu
dotychczasowej eksploatacji Srednia roczna
produkcja energii elektrycznej wyniosta
739 GWh.

Bydgoski Wezet Wodny powstat w wyniku
wybudowania Kanatu Bydgoskiego tacza-
cego rzeke Notec z Brdg, a tym samym two-
rzacy szlak zeglugi srodladowej faczacy Wiste
z drogami wodnymi Niemiec poprzez Note¢,
Warte, Odre i Kanat Odra-Hawela. Realiza-
Cja tego przedsiewziecia wymagata wybu-
dowania szeregu obiektéw hydrotechnicz-
nych w postaci jazéw i $luz. Uruchomienie
drogi wodnej przyczynito sie do znacznego
rozwoju gospodarczego i spotecznego Byd-
goszczy i jego najblizszego regionu. Zbior-
nik Koronowo zlokalizowany w km 49 rzeki
Brdy zostat oddany do eksploatacji w 1961 r.
i petni gtownie funkcje energetyczna, dzieki
elektrowni wodnej o mocy instalowanej
26 MW. Pojemnos¢ catkowita zbiornika
wynosi 81 hm?. Obecnie zbiornik petni coraz
szerzej funkcje rekreacyjna.

Kaskade rzeki Wdy tworza dwie pionierskie
zapory, zbiorniki wodne i elektrownie wybu-
dowane i uruchomione w czasie Il RP. Zbior-
nik Zur powstat w 1929 r. w km 34 rzeki Wdy

Zrédto: PGW WP
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w wyniku budowy zapory ziemnej o wysoko-
Sci pietrzenia 14 m. Gtéwna funkcja zbiornika
to wytwarzanie energii elektrycznej przez
elektrownie o mocy 7,5 MW. Zbiornik petni
obecnie rowniez funkcje rekreacyjna.

Zbiornik Grédek o powierzchni 100 ha
powstat w 1923 r. na rzece Wdzie w wyniku
budowy zapory ziemnej o wysokosci 12 m.
Elektrownia posiada moc 3,5 MW i produkcje
energii elektrycznej 13 GWh rocznie. Elektro-
wnia pracuje do dnia dzisiejszego, a utwo-
rzony zbiornik stuzy w duzym stopniu celom
rekreacyjnym.

Gdanski Wezet Wodny (GWW) znajduje
sie na obszarze Zutaw Gdanskich i tworzy
go caly szereg mniejszych ciekédw wodnych:
Martwa Wista, Mottawa, Radunia, Kanat
Raduniiich potaczenie z morzem. Regulacja
stanéw wody i przeptywdw na tym obszarze
realizowana jest za posrednictwem szeregu
jazow, Sluz zeglugowych oraz wrét prze-
ciwsztormowych. Sprawne funkcjonowanie
GWW ma ogromne znaczenie dla miasta
Gdanska i najblizszych okolic, co bolesnie
ujawnito sie w czasie powodzi w Gdansku
w 2001 r.

Zutawy Wislane to obszar o powierzchni
okoto 1700 km? znajdujacy sie u ujscia
Wisty do morza. Jest to obszar o bardzo
duzym znaczeniu gospodarczym, spotecz-
nym i kulturowym, a jednoczesnie powaz-
nie zagrozony powodziami pochodzacymi
od Wisty, wezbran sztormowych na Zatoce
Gdanskiej i Zalewie Wislanym oraz powodzi
lokalnych wynikajacych z opadéw deszczu
i topniejacego sniegu w przypadku ztego
funkcjonowania systemu odwadniajacego.
Warto przypomnieé powddz w 1945 r.,
ktora zalata cate Zutawy na okres prawie 3 lat,
a powstata w wyniku wysadzenia lewo
i prawobrzeznych watéw przeciwpowodzio-
wych Wisty w rejonie Kiezmarka. Ze wzgledu
na duze znaczenie Zutaw Wislanych RZGW
Gdansk zrealizowato pomysinie w latach
2009-2015 projekt Kompleksowej Ochrony
Przeciwpowodziowej Zutaw Wislanych. Prze-
kop Wisty powstat pod koniec XIX wieku ze
wzgledu na bardzo skomplikowany uktad
ujscia Wisty do Zatoki Gdanskiej, co powo-
dowato powstawanie zatoréw i powodzi
przynoszacych duze straty spoteczne i eko-
nomiczne. Wykonanie jego byto powigzane
z oddzieleniem Wisty Gdanskiej od gtéw-
nego koryta $luza w Przegalinie, oddziele-
niem Szkarpawy od gtéwnego koryta Wisty
w Gdanskiej Gtowie i odcieciem Nogatu od
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Wisty w Biatej Gérze. Jednoczesnie wyko-
nano regulacje Wisty od miejscowosci Silno
(km 718, gdzie przebiegata granica zaboru
pruskiego) do morza dla celéw zeglugowych.
W tym celu wykonano okoto 3 tys. budowli
regulacyjnych, gtéwnie ostrég. Warto pod-
kresli¢, ze byto to bardzo dobrze zaplano-
wane przedsiewziecie i wykonane w bardzo
krétkim czasie. Umozliwito ono nie tylko
ochrone przeciwpowodziowa odcinka dol-
nej Wisty oraz Zutaw, ale réwniez istotny roz-
wéj zeglugi srédladowej na terenie Pomo-
rza miedzy portem gdanskim a drogami
wodnymi Niemiec. W zwigzku z tym nasta-
pit duzy rozwdj Bydgoskiego Wezta Wod-
nego tworzacego potaczenie Wisty z Notecia,
Warta, Odra i Kanatem Hawela. Inwestycja ta

Zapora Czorsztyn — Niedzica. Widok od strony wody dolnej

Zapora Solina. Widok od strony wody dolnej

Widok na Stopien Wodny Wioctawek

powstata, kiedy Polska byta pod zaborami
a ta czes¢ Wisty byta pod zaborem pruskim.

Pozostate budowle hydrotechniczne w dorze-
czu Wisty (idac od pétnocy, rzeka i rok odda-
nia do eksploatacji)

« Kaskada Raduni, rz. Radunia 1910 -1937r.
« Pierzchaty, rz. Pasteka, 1916 r.

« Mylof, rz. Brda, 1848 r.

« Siemianowka, rz. Narew, 1995 r.

« Smukata, rz. Brda, 1951 .

« Domaniow, Radomka, 2001 r.

+ Brody ltzeckie, rz. Kamienna, 1964 r.

* Wibry, rz. Swiélina, 2007 r.

* Nielisz, Wieprz, 2008 r.

» Chancza, Czarna Staszowska, 1984 .

* Przeczyce, rz. Czarna Przemsza, 1963 .

Zrédto: ZEW Niedzica SA
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+ Koztowa Goéra, rz. Brynica, 1939 .

+ Kuznica Warezynska, rz. Przemsza, 2005 r.
« Dzieckowice, wyrobisko, 1977 r.

* taka, rz. Pszczynka, 1986 r.

+ Klimkéwka, rz. Ropa, 1994 r.

 Besko, rz. Wistok, 1978 r.

OCENA ISTNIEJACYCH BUDOWLI
HYDROTECHNICZNYCH

Wyzej wymienione obiekty hydrotechniczne
zostaty oddane do eksploatacji w réznym cza-
sie i czesto na terenach, ktére przed 1945 r. nie
nalezaty do Polski. Z obiektow XIX-wiecznych
nalezy tu wymieni¢ zapore Mylof na Brdzie
(1848 r.) oraz Przekop Wisty (1895 r.) wraz
z regulacja odcinka Wisty od Silna do morza
i $luzami w Przegalinie, Biatej Gorze i Gdan-
skiej Gtowie. Z okresu miedzywojennego
(1920 - 1939 r) nalezy wskaza¢ obiekty Zur
i Grodek na Wdzie, Porgbke na Sole oraz roz-
poczecie budowy zapory Roznéw na Dunajcu.
Byly to pionierskie inwestycje, ktére czesto
borykaty sie finansowaniem tych obiektow
i stanowity duze wyzwanie dla polskich pro-
jektantow i wykonawcow.

Zdecydowana wiekszos¢ obiektow wykonana
zostata w latach 1945 — 2000, przy czym zna-
czace budowle wykonano w latach 1960 —
—1972: Solina, Debe, Koronowo, Wioctawek.
Stosunkowo niewiele obiektéw oddano do
eksploatacji po 2000r. Sa to Domanidw (2001 r)
Wibry (2007 r) i Nielisz (2008). Oczekujemy
na oddanie do eksploatacji duzego obiektu
jakim jest zapora i zbiornik Swinna Poreba,
co jest przewidziane w 2017 r. Mozna przy-
jac, ze prawie wszystkie wymienione budowle
hydrotechniczne funkcjonuja nadal, czesto
mimo zaawansowanego wieku, i spetniaja
zatozone w projekcie funkcje. Wiele zbior-
nikow stato sie obiektami wielofunkcyjnymi
realizujac dodatkowo role zaopatrzenia

Fot. Wista w Warszawie

w wode i bardzo czesto funkcje rekreacyjna.
Warto podkresli¢, ze istniejgce elektrownie
wodne, o niewielkich stosunkowo mocach
jak na obecne zapotrzebowanie energii elek-
trycznej, funkcjonuja nadal, s modernizo-
wane, a czesto sg dodatkowo uwazane za
cenne zabytki techniki. Typowym przyktadem
takiej inwestydji jest Kaskada Raduni sktada-
jaca sie z 8 elektrowni wodnych o tacznej
mocy 14 MW.

Obiektem, ktéry nie spetit zatozonej w pro-
jekcie funkgji transportu wodnego jest Droga
Wodna Gornej Wisty, ktéra miata stuzy¢ do
zaopatrzenia w wegiel 4 duzych elektrowni
cieplnych. Tego transportu nie ma, natomiast
powaznie zagrozony jest najnizej potozony
stopien Przewdz w wyniku znacznej erozji
w stanowisku dolnym. Rozwigzaniem tego
problemu bytby postulowany nastepny sto-
pien Niepotomice.

Ze strony ekologdw nie pojawity sie dotych-
czas zadania rozebrania, ktéregokolwiek
z tych obiektow, za wyjatkiem stopnia wod-
nego Wioctawek, ktéry budzit i budzi nadal
szczegblne kontrowersje, o czym warto
powiedzie¢ osobno. Po gtebokiej suszy,
jaka objefa Polske w 2015 r. wiele srodowisk
wysuneto postulaty znacznego zwigkszenia
pojemnosci retencyjnej naszych zbiornikow
wodnych, co pozwolitoby na lepsze zaopa-
trzenie w wode ludnosci, przemystu i rolni-
ctwa. Postulatéw tych nikt nie negowat. Cat-
kowita pojemnosc¢ retencyjna istniejacych
zbiornikéw na Wisle i jej doptywach wynosi
obecnie (bez zbiornika Swinna Poreba)
3,398 km? [2], co stanowi okoto 10 proc. $red-
niego rocznego z wielolecia odptywu Wisty
(34 km3). Jest to niewystarczajgca wartos¢,
biorac pod uwage, ze sasiadujace z nami
kraje maja wskaznik pojemnosci retencyjnej
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znacznie powyzej 10 proc. Polska posiada-
jaca skromne zasoby wodne powinna szcze-
golnie dbac o to, by pojemnos¢ retencyjna
w dorzeczu byta duzo wyzsza od tej, jaka
mamy obecnie. Swiatowy wskaznik pojem-
nosci retencyjnej wynosi obecnie okoto
15 proc. i Polska powinna dazy¢ do osiag-
niecia takiej wartosci. Jednakze jakiekol-
wiek propozycje budowy nowych zbiorni-
koéw spotykaja sie z protestami ekologdéw
oraz gtoszonymi arbitralnie hastami, ze
w Polsce nie mamy dogodnych lokalizacji
na budowe nowych zbiornikow. W projek-
tach rozwoju gospodarki wodnej w Polsce
w minionych latach znajduje sie wiele pro-
pozydji takich lokalizacji. Trzeba tylko do nich
siegnac. Przyktadem takiej sytuacji moze
byc¢ stopien Siarzewo projektowany ponizej
Wihoctawka, ktdrego gotowy projekt napotyka
na krytyczne uwagi Dyrekcji Ochrony Srodo-
wiska i licznych organizacji proekologicznych.

Kontrowersje wokoét stopnia wodnego
Wioctawek

Obiekt byt elementem projektowane;j
Kaskady Dolnej Wisty o charakterze energe-
tyczno-zeglugowym. Warto podkredli¢, ze
byta to pionierska inwestycja Polski w okre-
sie powojennym. Zostata ona zrealizowana
w stosunkowo krotkim czasie (1962-1970),
catkowicie polskim potencjatem projekto-
wym, badawczym, materiatowym i wykonaw-
czym. Jedynie hydrozespoty pochodzity ze
Zwiazku Radzieckiego, bo Polska turbin wod-
nych nie produkowata. Koszt budowy catego
stopnia zwrdcit sie w cigu okoto 7 lat tylko
za sprzedaz wytworzonej energii elektrycz-
nej (okoto 750 GWh rocznie). Gotowy byt
projekt techniczny nastepnego stopnia Cie-
chocinek oraz rozpoczeto juz przygotowanie
jego placu budowy. Planowano tez nastepny
stopien powyzej Wioctawka Wyszogrod. Nie-
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stety kryzys ekonomiczny panstwa przerwat
podjete juz dziatania odnosnie nastepnego
stopnia. Stopien Wtoctawek pracowat i pra-
cuje nadal jako pojedynczy element plano-
wanej kaskady, niezgodnie z projektem, bez
stabilizacji poziomu wody dolnej. Powodo-
wato to powstawanie erozji ponizej stop-
nia, ktora przesuwata sie dalej na odcinek
Wisty ponizej stopnia. Aby umozliwi¢ prace
elektrowni wodnej i nalezytego funkcjono-
wania niecki do rozpraszania energii poni-
zej jazu przez stabilizacje poziomu wody
dolnej, w latach 1997-99 wykonano pod-
wodny préog w odlegtosci okoto 500 m
ponizej jazu i elektrowni. Prog ten zabez-
piecza jaz i elektrownie wodna, natomiast
nie ma wptywu na eksploatacje sluzy zeglu-
gowej i bezpieczenstwo zapory. Réwno-
czesnie z erozjg w stanowisku dolnym stop-
nia wystepowato odktadanie sie rumowiska
wleczonego i unoszonego w czaszy zbior-
nika. Trzeba przypomnie¢, ze Wista w latach
70.i 80. byta rzeka bardzo zanieczyszczong
i odktadane w zbiorniku rumowisko zawie-
rato wiele toksycznych zwigzkéw niesio-
nych rzeka ze zlewni powyzej zbiornika.
Zaczety pojawiac sie informacje krytykujace
istnienie zbiornika. Znamienne byty infor-
macje o $miercionos$nej galarecie zalega-
jacej na dnie zbiornika, zle funkcjonujacej
przeptawce dla ryb, erozji ponizej stopnia
czy obnizeniu bioréznorodnosci w zbior-
niku w stosunku do Wisty swobodnie ptyna-
cej. Ukoronowaniem tej krytyki byta powddz
zatorowa, jaka miata miejsce w gérnej czesci
zbiornika, za ktérg winiono gtéwnie istnie-
nie zbiornika. Odbyto sie wiele konferencji,
spotkan, inicjatyw lokalnych oraz opracowan
promujacych budowe nastepnego stopnia
w rejonie Ciechocinka. Z drugiej strony kry-
tyczne uwagi przeciw realizacji stopnia byty
na reke kolejnym rzadom uzasadniajac nie-
podejmowanie zadnych dziatan.

W marcu 2000 r. Komitet Ekonomiczny RM
powotat 15-osobowy roboczy zespdt nie-
zaleznych ekspertéw majacy przedstawié
stanowisko w sprawie budowy na Wisle
nastepnego stopnia w rejonie Ciechocinek-
-Nieszawa. W sktadzie zespotu znalezli sie
specjalisci reprezentujacy rézne dziedziny.
Rozpatrzono 7 réznych wariantéw rozwia-
zania tego problemu. Po czteromiesiecznej
pracy Zespot po odbyciu szeregu posiedzen
i spotkan z roznymi gremiami, w oparciu
o przeprowadzona analize wielokryterialng
popart wariant budowy nastepnego stop-
nia ponizej Wioctawka. W $lad za tg eksper-
tyza w 2001 r. organizacja WWF przedsta-
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wita Studium kompleksowego rozwigzania
problemdw stopnia i zbiornika Wioctawek.
W Studium rozpatrzono 3 warianty. Za naj-
lepszy uznano wariant rozebrania stopnia
Wihoctawek. W analizie ekonomicznej przed-
stawiono, ze jest to bardzo tani i tatwy do
przeprowadzenia wariant. Nie wzieto jed-
nak pod uwage utraty korzysci w postaci
wytwarzania energii elektrycznej, uje¢ wody
czy rekreacji. Wedtug ocen fachowcow oka-
zato sig, ze rozebranie stopnia pociagnie
za soba koszt porownywalny z budowa
podobnego stopnia, co Swiadczy o ten-
dencyjnym i niezgodnym z rzeczywistosciag
stanowiskiem przedstawionym w Studium.
W 2016 r. zakohczono modernizacje stop-
nia Wtoctawek, jednakze nie rozwigzano
podstawowego problemu, jakim jest utrzy-
manie poziomu wody dolnej. Wieloletnie
badania stanu ekologicznego zbiornika
Wihoctawek wykonane przez zesp6t prof. A.
Gizinskiego z Uniwersytetu Mikotaja Koper-
nika w Toruniu wykazaty, ze bioréznorod-
nos¢ w zbiorniku w stosunku do Wisty swo-
bodnie ptynacej ulegta poprawie. Okazato
sie réwniez, ze na zbiorniku znalazt swoje
siedliska drapiezny ptak bielik, ktory jest
bardzo wyczulony na srodowisko.

Utworzenie zbiornika stworzyto droge
wodng V klasy miedzy dwoma waznymi
osrodkami miejskimi, jakimi sa Wtocta-
wek i Ptock. Produkcja energii elektrycz-
nej w elektrowni wodnej (Srednio 730
GWh rocznie), nie powodujaca zadnego
zanieczyszczenia Srodowiska, wystarcza na
pokrycie zapotrzebowania dwéch sasiadu-
jacych duzych miast Wtoctawek i Ptock pra-
wie w 80 proc. Elektrownia cieplna zdolna
wytworzy¢ taka ilos¢ energii elektrycznej
musiataby spali¢ rocznie okoto 280 tys. ton
wegla ze wszystkimi konsekwencjami dla
srodowiska. Co wiecej, elektrownia wodna
Wihoctawek stanowi bardzo istotny element
w polskim systemie elektroenergetycznym.
Wokot zbiornika Wioctawek powstato wiele
osrodkdw rekreacyjnych, co stanowi istotny
element spoteczny tego obiektu. Zbior-
nik Wtoctawek ze swoim ustabilizowa-
nym zwierciadtem wody stworzyt bardzo
istotny ekosystem wokét zbiornika zapew-
niajac staty poziom wod gruntowych, co jest
bardzo istotne dla drzew znajdujacych sie
w otoczeniu zbiornika.

Poruszany czesto problem odktadu zanie-
czyszczen na dnie zbiornika mozna rozpa-
trywaé w dwojaki sposéb. Czy lepiej mie¢
odktad tych zanieczyszczen w zbiornika

z mozliwoscia ich wydobycia i utylizacji, czy
dopuscic do sptyniecia tych zanieczyszczen
Wista do Zatoki Gdanskiej, gdzie znajdujg
sie piekne plaze zapetniajace sie ludzmi
w okresie letnim. By¢ moze w zwigzku
z pojawieniem sie tych zanieczyszczen
w Zatoce bytaby koniecznosé¢ zamkniecia
tych plaz.

Zmiany klimatyczne i ich wptyw na
gospodarke wodna w Polsce

Zmiany klimatyczne i zwigzany z tym wzrost
temperatur powietrza oraz zmiany w dys-
trybucji opadéw atmosferycznych budza
wiele kontrowersji i roznych ocen. Sprawa
bezdyskusyjna jest natomiast wzrost czesto-
tliwosci pojawienia sie zdarzen ekstremal-
nych oraz rosnaca warto$¢ tych zagrozen
(powodzie i susze). Dtugofalowo mozemy
stara¢ sie o zmniejszenie zmian klimatycz-
nych przez ograniczenie emisji gazéw cie-
plarnianych, jednakze w krotszej skali cza-
sowej powinnismy starac sie prognozowac
wielko$¢ spodziewanych zagrozen oraz
przewidziec srodki do ich ztagodzenia.

Polska, bedaca krajem o skromnych zaso-
bach wodnych powinna dazy¢ do jak naj-
lepszego wyrdéwnania przeptywu rzecz-
nego przez budowe nowych zbiornikéw
i zwiekszenie pojemnosci retencyjnej, co
spowoduje zmniejszenie zagrozeh powo-
dziowych, jak rowniez ztagodzenie skut-
kéw suszy. Wybudowane zbiorniki moga
stuzy¢ rowniez innym celom. Powszechnie
obserwujemy na wszystkich kontynentach
zmniejszenie sie przeptywu w ujsciach rzek.
Wynika to oczywiscie z tego, ze wzrasta
wielko$¢ bezzwrotnego poboru rzecznego
w ciggu biegu rzek oraz wyzszego parowa-
nia w wyniku wyzszych temperatur powie-
trza na obszarze dorzecza. Jest to wyraz-
nie widoczne na przyktadzie Wisty. Kiedy
w powodziach w XIX w. przeptywy u ujscia
rzeki byty rzedu 10 tys. m3/s to od czasu
wybudowania stopnia Wtoctawek nie zare-
jestrowano wigkszego przeptywu przez sto-
pien niz 6 tys. m3/s.

PODSUMOWANIE

Ustanowienie 2017 roku Rokiem Rzeki Wisty
Swiadczy o tym jak duzg wage obecny rzad
przywiazuje do Wisty i jej dorzecza w kon-
tekscie rozwoju kraju. Wista jest najwieksza
rzeka Polski, a jej dorzecze obejmuje ponad
potowe obszaru kraju. Méwiac o znacze-
niu Wisty nalezy na to spojrze¢ z dwoja-
kiego punktu widzenia. Pierwsze to prze-
szto$¢ — co zostato zrobione, jakim celom



miato to stuzy¢ oraz czy zatozenia zwigzane
z projektowanymi obiektami hydrotech-
nicznymi zostaty zrealizowane i czy maja
znaczenie obecnie. Drugie spojrzenie to
jaka ma by¢ przysztos¢ Wisty i jej dorzecza
w gospodarce, przyrodzie oraz kulturze Pol-
ski i w jaki sposdb te cele mozna osiagnac.

Stan obecny zagospodarowania Wisty
Na Wisle i jej doptywach w minionych latach
wybudowano szereg obiektéw hydrotech-
nicznych stuzacych réznym celom, tj. ener-
getyce wodnej, zegludze, ochronie prze-
ciwpowodziowej czy zaopatrzeniu w wode.
W tym czasie zapotrzebowanie na energie
elektryczna byto duzo mniejsze niz jest
obecnie. Warto przypomnie¢, ze wybudo-
wane dwie elektrownie wodne Zur i Grodek
na Wdzie w latach dwudziestych o facznej
mocy 11 MW miaty problem ze zbytem
energii elektrycznej. Elektrownie wodne
Kaskady Raduni wybudowane na poczatku
XX wieku przez Senat Gdanska o tacznej
mocy 14 MW w petni pokrywaty zapotrze-
bowanie miasta na energie elektryczna.

Patrzac na istniejace obiekty hydrotech-
niczne, nie mozna powiedzie¢, ze nic nie zro-
biono w tej dziedzinie. Wskazuje na to lista
obiektow wymienionych powyzej. Istotng
rzecza jest jednak to, ze obiekty te nie two-
rzyty wieloletniego spéjnego planu gospo-
darki wodnej a byty realizowane czesto
w sposodb przypadkowy. Niekiedy tworzyty
lokalne systemy jak na przyktad Roznow-
-Czchéw i Czorsztyn-Niedzica-Sromowce
Wyzne na Dunajcu czy Kaskada rzeki Soty —
Tresna, Porabka, Czaniec. Pojemnos¢ zbior-
nikow retencyjnych w dorzeczu Wisty (10
proc.) jest wyzsza niz dla catej Polski (6 proc.).
Jest to jednak za mato, aby zapewni¢ nale-
Zyte zaopatrzenie w wode, czy zwigkszy¢
ochrone przeciwpowodziowa oraz zmniej-
szy¢ negatywne skutki suszy.

Istniejace duze elektrownie wodne Wtocta-
wek, Solina i Czorsztyn-Niedzica nie zapew-
niaja znaczacego udziatu w catkowitym
zapotrzebowaniu Polski na energie elek-
tryczna, jednak s bardzo istotnymi ele-
mentami catego systemu energetycznego
a wytworzona w nich energia elektryczna
jest energiag odnawialng oraz nie powo-
duje zadnego zanieczyszczenia srodowiska.
Ministerstwo Rozwoju i Finanséw stwierdza,
ze Polska nalezy do krajow o niewielkim
wykorzystaniu potencjatu hydroenerge-
tycznego rzek. W 2014 r. polska hydroe-
nergetyka wyprodukowata 2 182 GWh, co

stanowi jedynie 18 proc. potencjatu tech-
nicznego. Istnieje ogromna ilos¢ obiektow
pietrzacych, ktére moga by¢ wykorzystane
do wytwarzania energii elektrycznej. Pol-
ska musi realizowa¢ swoje zobowigzania
do zwiekszenia udziatu energii odnawial-
nej w produkgji energii. Energetyka wodna
w Polsce jest wcigz niedocenianym i niewy-
korzystanym zrodtem energii odnawialnej.
Elektrownie wodne moga powstawac przy
nowo budowanych stopniach wodnych, jak
rowniez i tych, ktére od lat sg eksploatowane.

Bardzo istotnym elementem zagospoda-
rowania rzek stat sie w ostatnich latach
problem ekologiczny i kryteria zrbwnowa-
zonego rozwoju. Obecnie cata dolina Wisty
objeta jest Programem NATURA 2000, badz
innymi kryteriami wynikajacymi z istnienia
parkéw narodowych, krajobrazowych czy
obszaréw specjalnej ochrony. Naktada to
wiele r6znego rodzaju ograniczen przy pro-
jektowaniu nowych obiektéw hydrotech-
nicznych. Natomiast idea zrbwnowazonego
rozwoju mowi wyraznie, ze przy planowaniu
nowych obiektow musimy bra¢ pod uwage
na réwni kryteria gospodarcze, spoteczne
i ekologiczne.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze srodowiska
hydrotechnikow i specjalistéw gospodarki
wodnej zrobity ogromny postep w zrozu-
mieniu probleméw ekologicznych. Przy pla-
nowaniu nowych obiektow uwzglednia sie
rozwigzania proekologiczne, ktore sg realne
z punktu widzenia technicznego. Jedynym
problemem jest duzo wyzszy koszt takich
rozwigzan. Mowimy tu o takich rozwia-
zaniach jak przeptawki dla ryb, bystrotoki
obejsciowe czy kanaty lateralne. Niestety
srodowiska ekologiczne nie zrobity takiego
postepu w zrozumieniu problemoéw spo-
tecznych i gospodarczych. Dyskusja miedzy
dwiema grupami o réznych pogladach jest
mozliwa, gdy obie posiadaja odpowiednia
wiedze o problemach grupy przeciwne;j.
Wtedy dyskusja moze prowadzi¢ do kom-
promiséw i znalezienia rozwigzania satys-
fakcjonujgcego obie strony. W przeciw-
nym razie obie strony zostang przy swoich
pogladach i nie bedzie mowy o jakimkol-
wiek kompromisowym rozwigzaniu.

Przysztos¢ Wisly i jej dorzecza

Podstawowym problemem przysztoscio-
wej strategii gospodarki wodnej na Wisle
i jej dorzeczu jest kompleksowos¢ rozwia-
zan. Dzi$ nie mozna w sposob oddzielny
podchodzi¢ do spraw zeglugi srodladowe;,
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zaopatrzenia w wode, energetyki wodnej,
ochrony przeciwpowodziowej, tagodze-
nia skutkow suszy czy rekreacji. Wszyst-
kie te aspekty musza by¢ rozpatrywane
rownolegle, co oczywiscie stwarza kontro-
wersje i konieczno$¢ dialogu oraz kom-
promiséw. Musza one spetniaé nie tylko
postulaty ekonomiczne, gospodarcze, spo-
teczne, techniczne, ale rowniez ekologiczne.
Nie moze by¢ jednak tak, ze gotowy projekt
zostaje poddany oddzielnej ocenie ekolo-
gicznej, ktéra z reguty wypada negatywnie.

Ten system powinien by¢ zmodyfikowany.

Konieczne jest tworzenie zespotéw do opra-
cowania konkretnego projektu sktadajacego
sie z przedstawicieli wszystkich specjalnosci
i wszystkich grup zainteresowan. Od eko-
logdw mozna wymagaé przedstawienia
swoich konkretnych postulatéw, ale po ich
spetnieniu, przyjecia odpowiedzialnosci za
caty projekt. Obecna praktyka jest mato
efektywna i prowadzi do znacznego wydtu-
zenia cykléw planistycznych i projektowych.

To, jaka bedzie przysztosé¢ Wisty i jej dorze-

cza zalezy od witadz rzadowych i tych
odpowiedzialnych za sprawy gospodarki
wodnej. Przede wszystkim potrzebna jest
strategia rozwoju obejmujaca okres co naj-
mniej 15-20 lat. Istotne jest tez zapew-
nienie, ze strategia ta bedzie realizowana
przez wszystkie rzady niezaleznie od ich
opcji politycznej. Szczegdlnym przykta-
dem takiego rozwiazania jest tzw. Plan
Delta przyjety w Holandii po katastrofalnej
powodzi w 1953 r, w czasie ktorej zgineto
ponad tysigc osob. Plan ten byt realizo-
wany z zelazng konsekwencja, a spoteczen-
stwo przyjeto dodatkowe opodatkowa-
nie przeznaczone na ten cel. Srodowisko
naukowe i inzynierskie moze i ma obowia-
zek przedstawiania mozliwych rozwiagzan,
jednak przyjecie strategii rozwoju Wisty
i jej dorzecza oraz realizacja tej strategii
nalezy do rzadu.

Wojciech Majewski
IMGW PIB Warszawa
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Jubileusz trzydziestolecia TRMEW

15 marca mineto 30 lat od dnia rejestracji Towarzystwa Rozwoju Matych Elek-
trowni Wodnych. Z tej okazji opracowano zwiezla historie TRMEW, podsumo-

wujaca trzy dekady jego dziatalnosci.

szelkie jubileusze, a szczegdlnie
okragte, sktaniaja z jednej strony
do podsumowan, a z drugiej —

do rewizji biezacej sytuacji i wyznacza-
nia planéw na przysztos¢. Przypadajaca
w tym roku trzydziesta rocznica oficjalnej
rejestracji Towarzystwa Rozwoju Matych
Elektrowni Wodnych, gdyby odwotac sie
do etapow zycia cztowieka, sytuuje ,Jubi-
lata” w okresie dojrzatosci. Przejscie od
wieku mtodzienczego do dojrzatego tym
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bardziej sktania do podsumowan oraz do
rozwazah na temat tego, ktéra droge obrac
w przysztosci. Zanim jednak przejde do
planéw, warto przypomnie¢, jak w przy-
padku TRMEW wygladato dziecinstwo
i okres dorastania.

UCHWALA NR 192 | PUNKT
KONSULTACYJNY

Dzieje TRMEW byty i sg nadal $cisle powia-
zane z sytuacjg prawng warunkujaca funk-

cjonowanie i mozliwosci rozwoju matej
energetyki wodnej w Polsce. Kluczowym
aktem prawnym dla poczatkéw ewo-
lucji branzy byta Uchwata Nr 192 Rady
Ministréw z dnia 7 wrzesnia 1981 roku
w sprawie rozwoju matej energetyki wod-
nej, podpisana przez éwczesnego Prezesa
Rady Ministrow generata Wojciecha Jaru-
zelskiego. Uchwata zapewniata szerokie
wykorzystanie zasobéw wodno-energe-
tycznych mniejszych rzek. Jej podstawo-



wym celem byto stworzenie uzupetniaja-
cych zrodet zasilania w energie elektryczna.
Co istotne, zapewniata mozliwosc reali-
zacji i eksploatacji MEW zaréwno przez
uspotecznionych, jak i prywatnych inwe-
storow. W artykutach na temat historii
TRMEW, wspodtzatozyciel i cztonek hono-
rowy Towarzystwa — Tytus Wilski wspomi-
nat, ze ze wzgledu na wywotane faktem
przyjecia Uchwaty ktopoty organizacyjne,
po pewnym czasie Ministerstwo Goérnictwa
i Energetyki polecito Zaktadom Pomia-
rowo-Badawczym Energetyki ,Energopo-
miar” zorganizowanie punktu konsultacyj-
nego, ktéry miat spetniac role informacyjna
i koordynacyjna dla przysztych inwestorow
MEW. Punkt konsultacyjny powstat w 1983,
a jego dziatania obejmowaty poradnictwo
techniczne, lokalizacyjne oraz w pewnym
zakresie robwniez organizacyjno-prawne,
a niekiedy i finansowe, zwigzane z reali-
zacja MEW. W pierwszych latach dziata-
nia punktu udato sie uruchomic kilka pry-
watnych elektrowni. Z punktu widzenia
doktryny o panstwowym sektorze ener-
getycznym, jaka panowata w okresie PRL-

u, uruchomienie prywatnych elektrowni
stanowito ogromny przetom w polskiej
gospodarce.

INICJATYWA MARIANA HOFFMANA

Réwnolegle do dos¢ stabilnej dziatalnosci
punktu informacyjnego, Marian Hoffman
toczyt starania o utworzenie stowarzysze-
nia, ktérego celem miato by¢ ,zrzeszenie
wszystkich uzytkownikéw oraz sympaty-
kéw matych elektrowni wodnych z catego
kraju, ktorzy daza do jak najszerszego roz-
woju tych matych, konwencjonalnych (sic!),
nowych zrodet energii elektrycznej, jakie
beda przyczyniac sie do szybkiego rozwoju
wykorzystywania potencjatu energetycz-
nego mniejszych rzek oraz do docigzenia
krajowego bilansu paliwowego”. W 1987
roku w Gdansku zorganizowano zjazd zato-
zycielski stowarzyszenia, w ktérym uczest-
niczyto kilkadziesiat oséb zainteresowa-
nych mata energetyka wodna, inwestorow,
a takze pierwszych wiascicieli MEW. Podczas
obrad powotano komitet zatozycielski, ktory

! List Grupy Zatozycielskiej Towarzystwa Rozwoju
Matych Elektrowni Wodnych z dnia 8 maja 1988 r.
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miat przygotowac statut organizacji i dopro-
wadzi¢ do rejestracji. Nalezy pamieta¢, ze
powotywanie stowarzyszen w Polsce byto
wowczas w praktyce centralnie sterowane,
stad Grupa Zatozycielska byta zmuszona
szukac poparcia dla inicjatywy zatozenia
stowarzyszenia u centralnych wtadz pan-
stwa. Na przetomie 1987 i 1988 roku udato
sie uzyskac¢ poparcie dla powstania Towarzy-
stwa, co otworzyto droge do jego rejestracji.

REJESTRACJA TRMEW

Wreszcie, 15 marca 1988 roku Towarzy-
stwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych
zostato wpisane pod numerem 103 do reje-
stru stowarzyszen i zwigzkéw prowadzo-
nego przez Wydziat Spoteczno-Administra-
cyjny Urzedu Wojewddzkiego w Gdansku.
W tym momencie rozpoczeta sie formalna
dziatalno$¢ TRMEW, ktéra trwa do dzis. Sie-
dzibe Towarzystwa ustanowiono w pomiesz-
czeniach Punktu Konsultacyjnego MEW,
w budynku ,Energopomiaru” w Gdansku
Oliwie przy ulicy Polanki. 20 maja 1988 roku
w Gmachu Naczelnej Organizacji Technicz-
nej w Gdansku odbyt sie pierwszy Walny

Od lewej: Decyzja Urzedu Wojewddzkiego w Gdansku o rejestracji TRMEW, 1988 r, Zaproszenie na | Zjazd Walny cztonkéw TRMEW, 1988 r.

wpidsuje

iE OLIKEL Gdasizk
o

ROZWOIU L

ul. Polanki
80=-308 Gda

Ka podetawie art.21 prara o stomarzyszeniach -
enie Prezydenta Rzeczypospolitej = dnin
fernika 1932r. /Dz.U. nr 94, poz.B08 = poin.zo./

u stovarryezen 1 zwigzkén Wydzialu Speleczno-
joege Urzqdu ¥Wojlevddzitego w Gdarisku sto-
e po."Teuarzysiwo Rozwoju Malych Elektromnodi

Gdsfigk, 12 maja 1988 r.
Telefon 52-33-56

veh" pod pumeren 103,

0d deeyzii ninielszej prrystuguje pravo wolesienia
cdvatania de Minleira Spraw Wewngirznych w terminie

14 fni od daty Je} dorgezenia za pofrednoctiwen tule)sze-
go Vydziale,

Ke pedetenie art.120 kpa deeyzja podlega wykonaniu przed
gptyvems ferminu do wniesienia cdwolania, ponievaz jest
rgodna 2 igdanien strony.

Otrzynujes
1 ystwo Rozwoju

h Elektrowni Wodeych

Uprzejmle zopraszamy ns obrady I Walnege Zjazdu czlonkdw
naszego Towarzystwa, jakle odbgdg sig w Gdaisku w dniu
20 maja 19688 r. o godzinie 10.30 w geachu Naczelnej
Organizacji Technlcznej przy ul. Rajskiej 6.

Zjazd ten pofwigeony bedzie ustaleniu i przyjeciu
form, zakresowi jak i planowl dzialed Towarzystwa oras

wyborom jego wiads.

%a Grupy Zalotycielsks TRMEW
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Zrédto: TRMEW

EI 2/2018 (26) 137

Whedhoce




Zjazd Cztonkéw TRMEW, podczas ktdrego
ukonstytuowat sie sktad pierwszych wtadz
Towarzystwa. Na czele zarzadu stanat Marian
Hoffmann, ktory tym samym zostat pierw-
szym prezesem TRMEW. Funkcje te pia-
stowat przez 13 lat, a w 2001 roku zastapit
go Jan Wieczorek. T. Wilski wspominat, ze
dziatajacy przed powstaniem Towarzystwa
punkt konsultacyjny zaczat petnié rowniez
role sekretariatu TRMEW. Biorac pod uwage,
ze Towarzystwo powstato nie tylko w innej
epoce spotecznej, gospodarczej i politycz-
nej, ale takze w innej epoce technologicznej,
sprzed ery komputeréw i poczty elektro-
nicznej, trudno sie dziwi¢, ze w tych pio-
nierskich latach mnéstwo czasu pochta-
niata obstuga korespondencji (prowadzonej
tradycyjna poczta), rozmowy telefoniczne,
przekazywanie informacji do cztonkéw
zarzadu i cztonkéw Towarzystwa. Nie mniej
czasochtonne byto zatatwianie spraw admi-
nistracyjnych, udzielanie wywiadéw oraz
organizacja spotkan zarzadu, walnych zjaz-
dow i takze szkolen.

WYZWANIA LAT 90.

TRMEW jako niezalezna organizacja cieszyta
sie o wiele wigkszym zaufaniem spotecznym
od poprzednio dziatajacego punktu kon-
sultacyjnego, ktory miat jednak charakter
instytucjonalny i urzedowy. Stad trudno sie
dziwi¢, ze od momentu powstania Towarzy-
stwa znacznie zwiekszyta sie liczba konsul-
tagji technicznych, polegajacych na wizjach
lokalnych czynnych i planowanych MEW
oraz liczba porad udzielonych inwestorom.
Warto w tym miejscu doda¢, ze w pierw-
szych latach dziatania TRMEW problemy
i potrzeby inwestorow oraz wtascicieli
MEW byty zupetnie inne niz wspdtczes-
nie. Jak pisze T. Wilski, brakowato niezbed-
nego zaplecza technicznego, ktére mogtoby
wspoméc budowe matych elektrowni — nie
byto doswiadczonych projektantow, produ-
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centow wyposazenia MEW, ani firm wyko-
nawczych, brakowato nawet materiatow
budowlanych. Rynek polskich wytwércow
turbin dopiero powstawat, a jego tworcy
w wiekszosci uczyli sie na wtasnych btedach.
Jeszcze inny problem stanowit brak zaple-
cza kapitatowego inwestoréw. Przypomniec
nalezy, ze pierwsze lata dziatania TRMEW
to zywiotowe lata 90., okres transformagji
ustrojowej, podczas ktérego wszyscy przed-
siebiorcy, nie tylko ci zainteresowani hydro-
energetyka, uczyli sie zasad funkcjonowania
w gospodarce rynkowej.

Warto tez pamietaé, ze trudne poczatki
matej energetyki wodnej we wspotczesnej
Polsce miaty i swoje jasne strony. W tam-
tym czasie warunki prawne byty moze nieco
niedoregulowane, ale przez to znacznie
prostsze niz dzis, a wszelkie zmiany legisla-
cyjne nastepowaty w znacznie wolniejszym
tempie niz obecnie. W 1997 roku uchwa-
lono podstawowga dla branzy ustawe Prawo
energetyczne, ktora liczyta... 13 stron! Tylko
nieco obszerniejsze byto uchwalone w 2001
roku Prawo wodne, ktdre wszystkie prob-
lemy z uregulowaniem kwestii hydrologicz-
nych zawierata na 45 stronach.

UNIA EUROPEJSKA | ZIELONE
CERTYFIKATY

W 2005 roku prezesem TRMEW zostat
wybrany Kuba Puchowski (piastowat funk-
cje przez siedem lat), a organizacja wkro-
czyta w okres miodzienczy. Zbiegto sie to
z przetomem w funkcjonowaniu wtasci-
cieli MEW, dotyczacym sposobu sprze-
dazy wyprodukowanej energii. W wyniku
przystapienia Polski do Unii Europejskiej
i transpozycji do polskiego prawa dyrektyw
unijnych, m.in. Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady Europy w sprawie promo-
wania stosowania energii ze zrédet odna-
wialnych, w Polsce wprowadzono jeden

Ceny energii elektrycznej i praw majatkowych w latach 1989-2017

z mechanizméw wsparcia dla tego typu
zrodet. Zastosowano system obowigzko-
wego zakupu energii po okreslonej cenie
wraz z systemem praw majatkowych do
Swiadectw pochodzenia energii elektrycz-
nej wyprodukowanej w OZE, tzw. zielonych
certyfikatow. Elektrownie wodne, zaliczane
do Zrodet OZE, zyskaty prawo do otrzymy-
wania zielonych certyfikatow. W przypadku
MEW funkcjonujacych wowczas na rynku,
przejscie do nowego systemu nie wigzato
sie ze wzrostem uzyskiwanej ceny za ener-
gie, a jedynie z rozbiciem tej ceny na dwa
oddzielne sktadniki: cene ,energii czarnej”
i cene swiadectw. Sam proces wejscia do
nowego, dos¢ skomplikowanego systemu
i funkcjonowania w nim wymagat od wtas-
cicieli MEW wielu zabiegbw. Konieczne stato
sie uzyskanie koncesji, zatozenie rachunku
w domu maklerskim i wnioskowanie o cer-
tyfikaty, a pdzniej ich sprzedaz na nowo-
powstatej Towarowej Gietdzie Energii. Prze-
wodnikiem dla cztonkéw TRMEW po tej
skomplikowanej procedurze byto stowarzy-
szenie. Wéwczas takze, w ramach TRMEW
powstata tzw. Grupa Negocjacyjna, sku-
piajaca producentéw energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédet, w imieniu ktorej
przedstawiciele TRMEW negocjowali co
roku atrakcyjne kontrakty na zakup praw
majatkowych od cztonkéw Grupy. Byto to
rozwigzanie, ktére likwidowato dyspropor-
¢je pomiedzy duzymi graczami rynku ener-
getycznego, skupujacymi zielone certyfikaty,
a matymi producentami energii, za ktora
one przystugiwaty. Po latach dziatania Grupy
Negocjacyjnej w sposéb nieformalny, pod-
jeto decyzje o jej dalszym funkcjonowaniu
w nieco innej postaci. Zadania Grupy prze-
jeta zatozona przez TRMEW i jej cztonkéw
w 2013 roku spotka z 0.0. - TRMEW Obrot.
Z czasem zakres dziatan spoftki obrotu znacz-
nie sie poszerzyt i dzis, oprocz zakupu praw
majatkowych, obejmuje rowniez zakup
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= N w B (%l
o o o o o
(=) (=) =] (=) (=}

Wartosci z lat 1989-1994, tj. sprzed denomi-
nacji podane sa w przeliczeniu na nowe ztote.
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Zrédto: Prywatne archiwum Aleksandry Augustowskiej, Walentego Kobusa oraz Kuby Puchowskiego



Prezesi Zarzadu TRMEW

WIEDZA HIW

03.1988 — 05.2001

10.2012 — 06.2014

05.2001 - 08.2005

06.2014 - 06.2017

08.2005 - 10.2012

06.2017 — nadal

energii elektrycznej od pojedynczych, cze-
sto niewielkich wytworcéw w celu agregagji
ich wolumenu i dalszej odprzedazy m.in. na
rynkach hurtowych. TRMEW Obrot zajmuje
sie takze zakupem gwarancji pochodze-
nia potwierdzajacych pochodzenie energii
elektrycznej z OZE, ustugami konsultacyj-
nymi w zakresie handlu energig elektryczna
pochodzacg z OZE oraz sprzedaza energii
elektrycznej do odbiorcow koncowych.

OTWARCIE NA SWIAT

Nowy system funkcjonowania branzy ener-
getycznej wymusit na cztonkach i zarzadzie
Towarzystwa orientacje w sposobie dziata-
nia MEW w innych krajach. W 2007 roku
TRMEW przystapito do zarzadu Europej-
skiego Stowarzyszenia Matych Elektrowni
Wodnych (ESHA), a od 2016 roku pozo-
staje cztonkiem Europejskiej Federacji Ener-
gii Odnawialnych (EREF). Dzieki wspotpracy
z europejskimi organizacjami Towarzystwo
zyskato cenne informacje na temat europej-
skich regulacji prawnych, ktére, jak wspo-
mniana juz dyrektywa o promocji energii
z OZE, ale rowniez, wprowadzajaca wiele
zamieszania Ramowa Dyrektywa Wodna,
miaty i maja coraz wiekszy wptyw na prawo
uchwalane w Polsce. Efektem wspotpracy
jest réwniez poznawanie innych rynkéw,
Swiatowej stawy firm — producentéw maszyn
i urzadzen dla MEW, udziat w targach, kon-
ferencjach i spotkaniach, a przy wszystkich
tych okazjach nieustanna wymiana doswiad-
czen. Spektakularnymi wydarzeniami, wyni-
kajacymi z przynaleznosci do ESHA byta
wspotorganizacja w 2012 roku we Wrocta-
wiu jednej z edycji odbywajacej sie cyklicz-
nie miedzynarodowej imprezy branzy MEW
— Kongresu i Targéw Hidroenergia, a takze
udziat w latach 2012-2015 w miedzynaro-
dowym projekcie RESTOR Hydro, wspot-
finansowanym przez Komisje Europejska.
M.in. z realizacja tego projektu wigzato sie

zatozenie przez Towarzystwo innej spotki —
TRMEW sp. z 0.0., tym razem pozostajacej
catkowicie wiasnoscig Stowarzyszenia. Nie
mozna zapomina¢, ze oprdcz wielu innych
korzysci, wspétpraca miedzynarodowa przy-
niosta wowczas wymierne zyski finansowe.

DZIALALNOSC EDUKACYJNA
Towarzystwo nie zaniedbywato takze dziatan
edukacyjno-konsultacyjnych. Od 2007 roku,
we wspotpracy z ekspertami wywodzacymi
sie ze wspdtpracujacych z TRMEW firm orga-
nizowato cykliczne szkolenia ABC... MEW+
SEP dla przysztych inwestoréw, a takze inne
szkolenia i warsztaty w miare pojawiania sie
nowych zjawisk i potrzeb branzy. Z biegiem
lat, dziatania prowadzone przez stowarzy-
szenie staty sie coraz bardziej profesjonalne.
Takiego podejscia wymagato zmieniajace sie
otoczenie. W 2012 roku TRMEW zaprzestato
wydawania do$¢ swobodnie redagowanych
biuletynéw i rozpoczeto edycje specjali-
stycznego kwartalnika ,Energetyka Wodna”,
jedynego na rynku polskim pisma, obejmu-
jacego tematyka wszystkie obszary zwigzane
z branza nie tylko matej, ale i duzej energe-
tyki oraz gospodarki wodnej. Z czasem, cho¢
ciagle wspierana i nadzorowana meryto-
rycznie przez TRMEW, ,Energetyka Wodna”
zaczeta funkcjonowac jako odrebna firma.

USTAWOWA REWOLUCJA

Im blizej wspdtczesnosci, tym wieksze
wyzwania dla Towarzystwa pojawiaty sie
w obrebie stanowionego prawa. Regulacje
prawne warunkujace funkcjonowanie i roz-
wéj MEW staja sie z roku na rok coraz bar-
dziej obszerne i skomplikowane, a tempo
wprowadzanych zmian — zawrotne. Prawo
energetyczne rozrasta sie z pierwotnych
13 stron do 121, a uchwalone 20 lipca 2017
roku nowe Prawo wodne z 45 do 415 stron.
Do tego 20 lutego 2015 zostata uchwalona
ustawa o odnawialnych zrédtach energii,

Zrédto: TRMEW

ktéra rozstrzygata o wygaszaniu dotych-
czasowego systemu zielonych certyfikatow
i wprowadzeniu w jego miejsce ogromnie
zagmatwanego systemu aukcyjnego. Warto
przy okazji doda¢, ze to wtasnie mali przed-
siebiorcy — wiasciciele MEW brali udziat
w pierwszych przeprowadzanych w ramach
tego systemu w 2016 roku aukcjach OZE,
ktore okazaty sie eksperymentem na
Zywym organizmie. Majac na uwadze ten
stan rzeczy, zarzad TRMEW podjat decy-
zje o profesjonalizacji rowniez sfery zwia-
zanej z legislacja, powotujac w 2015 roku
koordynatora dziatan w obszarze $ledze-
nia oraz konsultowania tworzonych i zmie-
nianych aktow prawnych, zajmujacego sie
w imieniu TRMEW wytacznie i w petnym
wymiarze czasu pracy tymi tylko dziataniami.
Dostosowujac sie do trenddw i oczekiwan
rynku energii, w 2017 roku TRMEW zaini-
cjowato powstanie w Grudziadzu klastra
energii nazwanego Obszarem Zréwnowazo-
nym Energetycznie, ktéry uzyskat certyfikat
Ministra Energii i jest w grupie pierwszych
w Polsce pilotazowych tworéw tego typu.

W opisywanym okresie stanowisko obej-
mowali kolejni prezesi. W latach 2012-
2014 prezesem zarzadu byt Andrzej Grzes,
w latach 2014-2017 funkcje te petnit Robert
Szlezak, a w 2017 roku prezesure objeta,
piszaca te stowa, Ewa Malicka.

TRMEW OBECNIE

| tak, trzymajac sie analogii etapdw rozwoju
cztowieka, TRMEW wkracza wtasnie w okres
dojrzatosci. To pora na pewne podsumowa-
nia, ktére powinny da¢ odpowiedz na pyta-
nie, w jakiej kondycji jest organizacja i dokad
zamierza pdjs¢ dalej. TRMEW liczy obecnie
379 cztonkdw, w tym 180 wiascicieli MEW,
10 cztonkéw honorowych oraz 2 wspie-
rajacych. Liczba cztonkéw wiadz zostata,
w wyniku podjetych uchwat, ograniczona do
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Najwazniejsze wydarzenia dla branzy MEW i Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych w latach 1981-2017

11 w stosunku do poczatkowych niemal 20
0s6b wchodzacych w sktad wiadz. Decyzja
ta wynikata z potrzeby zapewnienia wiek-
szej efektywnosci i racjonalnosci dziatania.
Towarzystwo wspotpracuje scisle ze spot-
kami TRMEW Obrét, TRMEW i ,Energetyka
Wodng", a takze innymi firmami partner-
skimi. Biuro TRMEW, ktére z czasem row-
niez coraz bardziej sie sprofesjonalizowato,
miesci sie obecnie w Grudzigdzu w malow-
niczo usytuowanym budynku matej elek-
trowni wodnej Trynka. Stan finanséw orga-
nizacji jest przedmiotem troski kolejnych
skarbnikéw, ktorych zadanie od poczatku
funkcjonowania organizacji, nie nalezato
do tatwych, a problem sciggalnosci sktadek
cztonkowskich zawsze wywotywat dtugie
debaty na zjazdach i apele zaniepokojo-
nych prezeséw. Tak jest i obecnie. Jednak
z pomocg dodatkowych przychodéw z roz-
maitych projektéw i dziatan, w jakie anga-
Zuje sie organizacja, a takze z pomoca firm
sponsorskich oraz spotecznych dziatan wielu
zwigzanych z TRMEW oséb, prawdopodob-
nie uda sie przezwyciezy¢ kazdy kryzys.

PLANY NA PRZYSZ+OSC

Odpowiadajac na pytanie o dalszy plan
dziatah, mozna zapowiedzie¢, ze TRMEW
zamierza nadal dba¢ o potrzeby cztonkéw
i odpowiada¢ na nie poprzez konsultowa-
nie tworzonych i zmienianych aktéw praw-
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nych, regulujacych warunki funkcjonowania
i rozwoju MEW. Na tym polu w najbliz-
szych dwdch latach celem organizacji jest
zapewnienie wtascicielom najstarszych
MEW ,miekkiego ladowania” przy wycho-
dzeniu z kohczacego sie okresu korzystania
z aktualnych instrumentéw wsparcia. Wazne
wydaje sie rowniez wypracowanie rozwigzan
prawno-finansowych, ktore stana sie impul-
sem do ponownego, po trwajacym okresie
wyhamowania i destabilizacji, wzrostu liczby
realizowanych inwestycji MEW.

Towarzystwo bedzie réwniez w dalszym ciagu
umozliwiato dotarcie do najlepszych eksper-
tow wspierajacych inwestoréw na kazdym
etapie realizacji przedsiewzie¢ z dziedziny
MEW oraz w kazdym aspekcie dziatalnosci
operacyjnej. Organizacja bedzie nadal anga-
zowac sie w dziatania edukacyjne, poprzez
organizowanie specjalistycznych szkolen
i warsztatow. TRMEW bedzie tez kontynu-
owato dziatania informacyjne skierowane do
cztonkdw organizagji, jak i szerszego grona
odbiorcow, wydajac newslettery i ,Energetyke
Wodng", a takze organizujac i wspotorgani-
zujac spotkania informacyjne, konferencje
i zjazdy. TRMEW zamierza takze kontynuowac
wspotprace miedzynarodowg oraz nie usta-
waé w dziataniach zmierzajacych do zyska-
nia dofinansowania swoich dziatan z fundu-
szy zarowno krajowych, jak i europejskich.

Zrédto: TRMEW

Towarzystwo Rozwoju Elektrowni Wodnych
wchodzi zatem w okres dojrzatosci z boga-
tym doswiadczeniem dbania o dobro wtas-
cicieli MEW i zabiegania o interesy branzy
matej energetyki wodnej. Doswiadczenie to
zostato zdobyte dzieki zaangazowaniu i pracy
wielu osob, ktorych nie sposdb wymieni¢, ale
ktérzy przeciez znani sa wszystkim, ktérzy kie-
dykolwiek uczestniczyli w zjazdach TRMEW,
czy w inny sposob zetkneli sie z dziatalnos-
cig Towarzystwa. Doswiadczenie to pozwala
tez mysle¢ o przysztosci moze nie z nad-
miernym optymizmem, ale z przekonaniem,
ze Towarzystwo i jego cztonkowie poradza
sobie w zmieniajacych sie warunkach gospo-
darczych i prawnych. Cztonkowie zas TRMEW
moga by¢ pewni, ze Towarzystwo bedzie dalej
zabiegac o zabezpieczenie ich praw i walczy¢
o jak najkorzystniejsze rozwiazania legisla-
cyjne i administracyjne, a w razie potrzeby
wesprze wiedza ekspercka — tak jak to byto
w czasach dziatania punktu konsultacyjnego.

Ewa Malicka
Prezeska Zarzadu TRMEW
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Na szlaku matej energetyki wodnej - podsumowanie
wyjazdu studyjnego HYPOSO

W pierwszej potowie maja br. dwudziestu trzech przedstawicieli branzy hy-
droenergetycznej z Ameryki tacinskiej i Afryki miatlo wyjatkowa okazje wziac
udziat w biznesowej podrézy studyjnej, peinej elektrowni wodnych i zakladow
produkujacych wyposazenie dla branzy hydroenergetycznej w Niemczech, Au-
strii i we Wioszech. Wyjazd ten byt punktem kulminacyjnym projektu HYPOSO,
a jego celem byta wymiana wiedzy i doswiadczen pomiedzy uczestnikami oraz

nawiazanie wspoétpracy z potencjalnymi partnerami biznesowymi z europejskie-

go sektora hydroenergetycznego.

omiedzy trzecim a trzynastym

maja br. odbyt sie wyjazd stu-

dyjny HYPOSO, w ktérym wzieto

udziat 23 uczestnikéow z Kame-
runu, Ugandy, Boliwii, Ekwadoru i Ko-
lumbii. Wszyscy z nich byli bezposrednio
zwigzani z sektorem hydroenergetycz-
nym w krajach ich pochodzenia, zajmujac
stanowiska prezeséw lub dyrektoréw ge-
neralnych firm zarzadzajacych elektrow-
niami wodnymi, przedstawicieli obiektow
pilotazowych HYPOSO, deweloperdéw pro-
jektow hydroenergetycznych, dyrektorow
generalnych lub kierownikdéw projektow
reprezentujacych biura projektowe, bur-
mistrzow, inzynieréw budownictwa i spe-
cjalistéw ds. planowania energetycznego.
Podczas wizyty mieli oni okazje zapozna¢
sie z ofertag wiodacych europejskich pro-
ducentéw wyposazenia hydroenerge-
tycznego, a takze odwiedzi¢ elektrownie
wodne, w tym nowe obiekty zbudowane
zgodnie z najwyzszymi obowiazujacymi
standardami technicznymi i srodowisko-
wymi (St. Anton, Obervellach I, Sellrain,
Fotsch), a takze elektrownie wodne Jo-
chenstein i Mohne, ktére moga pochwali¢
sie ciekawa historig i wieloletnim wspar-
ciem krajowych systeméw elektroener-
getycznych. Trasa wiodta przez Bawarig,
przez malownicze, alpejskie obszary Au-
strii i Wtoch, rozlegte niziny Nadrenii P6t-
nocnej-Westfalii i Holandii, az do Morza
Pétnocnego. Wyjazd studyjny zakonczyt
sie w Holandii wydarzeniem finatowym,
ktére miato miejsce w Instytucie Eduka-
¢ji Wodnej (IHE Delft Institute for Water
Education). Podczas konferencji podsu-
mowano wyniki projektu HYPOSO, a jej
uczestnicy mogli wzigé¢ udziat w dysku-
sji dotyczacej wyzwan dla rozwoju matej
energetyki wodnej w Afryce, Ameryce ta-
cinskiej i Europie. Wyjazd zostat zorga-
nizowany od podstaw i poprowadzony
przez Michata Lisa i Dominike Wojtowicz
(TRMEW, czasopismo ,Energetyka Wodna”,

przy wsparciu Bernharda Pelikana (Frosio
Next). Inni partnerzy projektu zaangazo-
wani w organizacje wyjazdu studyjnego to
Ingo Ball (WIP Renewable Energies), ktéry
pomagat w uzyskaniu wiz dla uczestnikow,
Miroslav Marence (IHE Delft), organizuja-
cy wydarzenie finatowe oraz Ewa Malicka
(TRMEW), odpowiedzialna za komunikacje
w zespole oraz nadzér nad przebiegiem
projektu.

Dzien 1

Punktem startowym wyjazdu HYPOSO
byto Monachium, zapewniajace dogodne
potaczenia lotnicze. Ze wzgledu na rézne
godziny przylotéw, ten dzien zostat za-
rezerwowany na zgrupowanie uczestni-
kow. Wyjazd rozpoczat sie od zwiedzania
Starego Miasta z przewodnikiem, pod-
czas ktorego uczestnicy mieli okazje po-
znac siebie nawzajem, jak i bogata historie
Bawarii. Pierwszym punktem wyciecz-
ki po miescie byt Hofbrauhaus, historycz-
ny browar i pijalnia piwa, gdzie uczestnicy
mogli sprébowac regionalnej kuchni i do-
Swiadczy¢ bawarskiej kultury, w tym wy-
stepdw muzycznych na zywo. W dalszej
czesci wycieczki grupa zobaczyta takie iko-
niczne miejsca jak: Plac Mariacki, Kosciét
Najswietszej Maryi Panny, Plac Kréla Mak-
symiliana Jozefa otoczony m.in. Teatrem
Narodowym i Rezydencja Monachijska,
a takze centrum handlowe Finf Hofe, be-
dace przyktadem wspotczesnej architektu-
ry, projektu Jacquesa Herzoga i Pierre'a de
Meurona. Pierwszy dzieh zakonhczyt sie ko-
lacja, podczas ktorej uczestnikow powitali
Michat Lis, organizator wyjazdu studyjne-
go oraz Ingo Ball, koordynator projektu
HYPOSO.

Dzien 2

Grupa rozpoczeta drugi dzied wyjazdu
studyjnego HYPOSO od zwiedzania tran-
sgranicznej elektrowni wodnej Jochenste-
in, o przykuwajacej wzrok architekturze,

Fot. 1. Od gory: punkt rejestracji uczestnikéw
w hotelu Leonardo w Monachium, wnetrze restau-
racji Hofbrauhaus

mocy 132 MW i rocznej produkcji 850
GWh, obstugiwanej przez firme Verbund
AG. Jochenstein byta pierwsza elektrownia
zbudowang w Austrii na Dunaju po drugiej
wojnie Swiatowej i najwieksza elektrow-
nia przeptywowa w Europie Srodkowej.
Do dzi$ pozostaje najwieksza elektrownig
przeptywowa w Niemczech. System jazow
lezy po austriackiej stronie rzeki, a $luzy po
stronie niemieckiej. Pomiedzy nimi znajdu-
je sie budynek elektrowni, w ktérej zain-
stalowano pie¢ turbin Kaplana w uktadzie
pionowym. Uczestnicy wyjazdu HYPO-
SO odwiedzili réwniez firmy Global Hydro
Energy i Voith Hydro, gdzie zapoznali sie
Z rozwigzaniami typu ,water to wire”, sys-
temami zdalnego sterowania, w tym kon-
cepcjami cyfrowej elektrowni i cyfrowego
centrum wsparcia, turbinami wodnymi
zaprojektowanymi dla matych elektrow-
ni wodnych (w tym rozwigzaniami M-Li-
ne i StreamDivers), a takze mieli mozliwos¢
zobaczenia, jak dziataja ich imponujace
zaktady produkcyjne. Dziekujemy uprzej-
mie: Ewaldowi Karlowi, Thomasowi Sage-
derowi, Natalii Silvi Vera z Global Hydro
Energy oraz Radu Carji, Stuartowi Kingo-
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Fot. 2. Od lewej: Elektrownia wodna Jochenstein, zaktad produkcyjny Global Hydro, oddziat produkcyjny Voith Large Hydro

wi, Sebastianowi Mayerhoferowi z Voith
Hydro za mite powitanie, goscinnos$¢ i po-
dzielenie sie interesujacymi i cennymi in-
formacjami o swoich firmach, produktach
i mozliwosciach wspdtpracy.

Dzien 3

Trzeciego dnia trasa skierowata grupe
do firmy Gugler Water Turbines, gdzie
w rodzinnej atmosferze i pieknej siedzi-
bie w Feldkirchen uczestnicy zapoznali sie
z ofertg turbin wodnych i mozliwosciami
ich zastosowania na przyktadach z Amery-
ki tacinskiej i Afryki. Stuletnie doswiadcze-
nie rodziny Gugler w dziedzinie energetyki
wodnej oraz tysigc hydrozespotow zapro-
jektowanych i dostarczonych na catym
Swiecie byty Swietnymi tematami do nie-
konczacych sie dyskusji. Uczestnicy od-
wiedzili réwniez nowoczesne laboratorium
Andritz Hydro w Linz, gdzie jednost-
ki hydroenergetyczne sa doktadnie te-

stowane, aby zagwarantowa¢ najwyzszg
wydajnos¢ dla najbardziej wymagajacych
klientéw. Trzecim punktem na trasie byta
firma Braun Maschinenfabrik, prezentu-
jaca nam swoja bogata oferte najwyzszej
jakosci osprzetu mechanicznego dla hy-
droenergetyki, w tym m.in. krat i czysz-
czarek krat, zamknie¢ segmentowych,
zamknie¢ systemow dennych, jazow zasu-
wowych oraz walcowych zamknigé awa-
ryjnych i remontowych. Z przyjemnoscia
odwiedzilismy wyjatkowy zaktad produk-
cyjny z wystawa historyczna, pamietaja-
ca czasy cesarza Franciszka Jozefa |, ktory
odwiedzit te fabryke w 1890 roku (produ-
kujaca wowczas pilniki). Ostatnia wizyta
tematyczna odbyta sie w matej elektrow-
ni wodnej o mocy 905 kW nalezacej do
rodziny Braun i zbudowanej w 2019 roku,
ktéra reprezentuje nowoczesne i zréwno-
wazone podejscie do projektowania w hy-
droenergetyce, dostarczajac okoto 3 GWh

czystej energii rocznie. Do najwazniejszych
parametréw technicznych elektrowni wod-
nej Ager mozna zaliczy¢: turbine Kaplana
o $rednicy 1805 mm i czterech topatach
wirnika, wykorzystujaca przeptyw 17 m3
i spad 5,95 m, napedzang fancuchem po-
zioma czyszczarka do krat i aktywna
przeptawke dla ryb opartg na srubie Archi-
medesa. Grupa zakonczyta ten dzien przy-
jemna wycieczka po Salzburgu. Uczestnicy
mogli podziwia¢ historyczne centrum mia-
sta, ktore zostato wpisane na liste Swiato-
wego dziedzictwa UNESCO w 1996 roku,
w tym twierdze Hohensalzburg, katedre
$w. Ruperta, Residentplatz, Kawiarnie To-
maselli (najstarsza kawiarnie w Europie
Zachodniej) i dom narodzin Mozarta. Wy-
cieczka po miescie zakonczyta sie kola-
cja w restauracji Zipfer Bierhaus, jednej
z najstarszych karczm piwnych w centrum
Salzburga. Dziekujemy za ciepte przyje-
cie: Aloisowi Guglerowi, Gerhardowi Gu-

Fot. 3. Od lewej: prezentacja w siedzibie firmy Gugler, uczestnicy Study Tour w laboratorium Andritz Hydro, zwiedzanie Salzburga — Kapitelplatz, MEW

Ager nalezaca do rodziny Braun

142 ENERGETYKAITTeITY



glerowi, Lukasowi Peerowi, Florianowi
Altendorferowi z firmy Gugler, Markusowi
Schneebergerowi, Peterowi Grafenberge-
rowi z firmy Andritz, Lennartowi M. Braun
i Alfredowi Mayr z firmy Braun.

Dzien 4
Uczestnicy wyjazdu HYPOSO spedzili caty
czwarty dzien zwiedzajac bedacag obecnie
w budowie elektrownie wodng Obervel-
lach 1I, nalezaca do firmy OBB. Po tym, jak
elektrownia Obervellach osiggneta koniec
swojej zywotnosci technicznej, od pew-
nego czasu w okolicy trwaja intensywne
prace budowlane i wyburzeniowe. Miedzy
innymi prowadzone sg intensywne prace
nad zelbetonowymi konstrukcjami ujec
wody na potokach Mallnitzbach, Ddsen-
bach i Kaponigbach. Projekt Obervellach
Il zastgpi istniejace obiekty w lokaliza-
cjach Obervellach i Mallnitz. W wyniku tej
inwestycji planuje sie zwigkszenie pro-
dukcji o 30%. Budowa tego obiektu roz-
poczeta sie w 2020 roku, a uruchomienie
nowo powstatej elektrowni planowane jest
na marzec 2024 roku. Dane techniczne tej
elektrowni wodnej przedstawiono ponizej:
*  moc instalowana — 37 MW,
+ roczna produkgja energii — 125 GWh,
*  przeptyw —9 mi/s,
* wysokos¢ pietrzenia — 488 m,
* pojemnos¢ kawerny retencyjnej

- 60 000 m?,

* pojemnos¢ zbiornika wyréwnawczego
—60 000 m3.

Grupa miata szczescie znalez¢ sie w ide-
alnym momencie, aby zobaczy¢ cate wy-
posazenie przygotowane w elektrowni
do montazu i wejs¢ do kawerny retencyj-
nej, ktora bedzie wypetniona woda pod-
czas pracy elektrowni wodnej. Jako, ze
uktad elektrowni z trzema ujeciami, ruro-
ciagami, kawerng, budynkiem elektrowni,
zbiornikiem wyréwnawczym i dodatkowa
MEW jest dos¢ skomplikowany i rozmiesz-
czony na duzym obszarze, zrozumienie
wyrafinowanego piekna tego projektu hy-
drotechnicznego wymaga odrobiny czasu
na analize. Co ciekawe, energia produ-
kowana w tej elektrowni bedzie w petni
wykorzystywana przez Austriackie Kole-
je Federalne (OBB), ktore wykorzystuja
inng czestotliwos¢ pradu przemiennego
(16,7 Hz), niz ma to miejsce w zwyktej
sieci elektroenergetycznej. W tym przy-
padku inwestor zdecydowat sie na budo-
we drugiej matej elektrowni wodnej, by
zaspokoi¢ wewnetrzne zapotrzebowanie
na energie elektryczng gtéwnego obiek-
tu. Budowa nowej elektrowni wodnej
Obervellach Il przyniesie wiele korzysci dla
srodowiska. Nie tylko zwiekszy sie produk-
cja czystej energii elektrycznej, ale ogdl-
na sytuacja ekologiczna rowniez ulegnie
znacznej poprawie. Przeptyw minimal-

wieDzA H

ny zostanie zapewniony z wykorzystaniem
najnowoczesniejszych urzadzen techno-
logicznych. Zycie mieszkafncow z sasiedz-
twa ulegnie znacznej poprawie, dzieki
przeniesieniu budynku elektrowni do ist-
niejacej strefy przemystowej, co zmniej-
szy hatas i wibracje podczas pracy. Nowy
rurocigg utozony pod ziemig, odmiennie
niz miato to miejsce w przesztosci, zna-
czaco przyczyni sie do upiekszenia kraj-
obrazu. Wszyscy uczestnicy i organizatorzy
chcieliby uprzejmie podziekowa¢ firmie
OBB Infra, a w szczegélnosci Clemenso-
wi Oberlechnerowi za interesujaca prezen-
tacje elektrowni wodnej i zorganizowanie
transportu uczestnikow w obrebie terenu
inwestycji.

Dzien 5

Pigtego dnia grupa HYPOSO przeniosta
sie w poblize Bolzano we Wtoszech i miata
przyjemnos¢ odwiedzi¢ otwarta dla zwie-
dzajacych elektrownie wodna St. Anton,
wyposazong w hydrozespoty wyproduko-
wane przez firme Troyer o tacznej mocy
instalowanej 90 MW. Ta nowoczesna, ela-
styczna elektrownia wodna zastgpita do-
tychczasowa elektrownig, ktdra zostata
wytaczona z eksploatacji. Pierwsza hydro-
elektrownia zostata zbudowana w latach
1948-1951 i dysponowata spadem 600 m
i moca instalowang 72 MW. Elektrow-
nia wodna St. Anton zostata odnowio-

Fot. 4. (Od lewej): Hala maszyn elektrowni wodnej Obervellach Il — ujecie wody, uczestnicy gotowi do zwiedzania budowy, rozdzielnia
elektrowni i rurociag (w tle), kawerna zbiornika retencyjnego
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Fot. 5. Od lewej: Elektrownia wodna St. Anton — podziemna hala maszyn, zbiornik retencyjny, Bolzano — Plac Walthera i Katedra, Rencio — studnia ,Zigglbrunnen” z VIl w.

na i zmodernizowana w latach 2016-2019
i jest projektem modelowym w zakresie in-
nowacji technicznych i swiadomego eko-
logicznie, zrbwnowazonego wykorzystania
potencjatu odnawialnych Zrédet energii na
terenie Europy. Nowa koncepcja, obejmu-
jaca podziemng sztolnie petniaca funkcje
zbiornika retencyjnego o pojemnosci 90
000 m3, rozwigzata niektore wczesniejsze
problemy z tzw. zjawiskiem ,hydropeaking”
w rzece Talfer, powodujacego zagrozenie
dla ludzi i organizméw rzecznych. Pod-
ziemna sztolnia zostata wedle pierwotnych
zatozen zaprojektowana jako otwarta dla
zwiedzajacych, ktérzy moga odbyé nie-
wyobrazalny spacer po specjalnej plat-
formie ponad tafla wody i podziwiaé
kolorowy pokaz Swietlny. Dzieh zakon-
czyt sie relaksujaca wycieczka z przewod-
nikiem po historycznym centrum Bolzano,
ktére oczarowato uczestnikéw niesamo-
witg architekturg i ciekawa historia. Na
trasie spaceru znalazto sie kilka obowigz-
kowych punktéw do zobaczenia, m.in: Plac
Walthera, katedra, siedziba Rady Prowin-
¢ji Bolzano, siedziba Izby Handlowej, Plac
targowy. Na zakonczenie dnia uczestnicy
mogli delektowac sie potudniowotyrolska
kuchnia w restauracji Franziskanerstuben.
Grupa chciataby uprzejmie podzigkowac
firmie Eisackwerk za umozliwienie odwie-
dzenia elektrowni wodnej St. Anton oraz
Rafaelowi Farfanowi, przedstawicielowi
firmy Troyer za prezentacje obiektu i po-
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dzielenie sie z nami obszerna wiedza na
jego temat.

Dzien 6

Szésty dzien przeznaczony byt na zwie-
dzanie firmy Troyer, gdzie uczestnicy
mogli blizej przyjrze¢ sie catemu proceso-
wi produkgcji wysokiej jakosci turbin wod-
nych, zaworéow kulowych oraz systemow
sterowania i automatyki. Nowoczesny
i rozlegty zaktad produkcyjny obejmu-
je nastepujace dziaty: spawalnie, lakier-
nie, produkcyjny, montazu wstepnego,
elektrotechniczny, dziat IT i automatyki
oraz serwis i obstuge techniczna. Uczest-
nicy mogli rowniez dowiedzie¢ sie o wy-
zwaniach zwigzanych z praca elektrowni
wodnych na rzekach lodowcowych, niosa-
cych zwiekszona ilos¢ materiatu skalnego.
Powoduje to szybka erozje wirnikdw tur-
bin, co wymaga stosowania specjalnych
powtok ochronnych w celu zwiekszenia
ich trwatosci. Nieplanowanym punktem
tego dnia byta wizyta w MEW Wiesen
w Sterzing, nalezacej do Wiesen Konsor-
tial i wyposazonej w trzy turbiny Francisa
firmy Troyer o tacznej mocy 3295 kW. Zo-
staty one dobrane w taki sposob, ze kazda
z nich ma inng moc instalowang i moze
pracowac niezaleznie lub razem w do-
wolnej konfiguracji, co umozliwia MEW
prace w optymalnym zakresie i osigganie
maksymalnej produkcji, ze wzgledu na
zmienne przeptywy rzeki. Ostatnim punk-

tem tego dnia byta wizyta w firmie Wild
Metal. Nowoczesna siedziba w stylu mo-
tocyklowym byta idealnym miejscem
do podziwiania metalowych dziet sztu-
ki, ktore wyszty spod reki firmowych spe-
cjalistow. Wyprodukowane w firmie ujecia
wody charakteryzuja sie wieloma sprytny-
mi detalami, zapewniajacymi wykorzysta-
nie potencjatu rzeki, co do ostatniej kropli
wody. Firma oferuje m.in. réznego rodzaju
kraty wlotowe, w tym typu Coanda, czysz-
czarki krat, systemy usuwania materiatu
rzecznego, zamkniecia, obrobke rur, uje-
cia wody i osadniki. Petna wrazen wizyta
byta dopetniona mozliwoscig doswiadcze-
nia wspaniatego dzwieku motocykla marki
Harley-Davidson, jak réwniez skosztowa-
nia pysznych przekasek. Dziekujemy za
ciepte przyjecie: Norbertowi Troyerowi, Fe-
derico Bruccoleriemu z firmy Troyer oraz
Markusowi Wildowi i Danielowi Poligowi
z firmy Wild Metal.

Dzien 7

Siodmego dnia wycieczki studyjnej HY-
POSO trasa zaprowadzita grupe do firmy
Tiroler Rohre, jednego z najwiekszych eu-
ropejskich producentéw rur z zeliwa sfe-
roidalnego, ktére maja wiele mozliwych
obszaréw zastosowan: wodociagi, kana-
lizacja, energetyka wodna, nasniezanie
stokoéw narciarskich, systemy przeciwpo-
zarowe i rozwigzania dla retencji miejskiej.
Podczas ekscytujacej wycieczki uczest-



Fot. 6. Od lewej: Zaktad produkcyjny firmy Troyer, elektrownia Wiesen, zaktad produkcyjny firmy Wild Metal

nicy mieli okazje poznaé caty proces
produkgji rur od surowca do wysokiej ja-
kosci produktu koncowego, ktéry moze
by¢ eksploatowany nawet przez 100 lat.
Co ciekawe, firma Tiroler Rohre dzia-
ta w ramach gospodarki o obiegu za-
mknietym, co oznacza, ze wykorzystuje
ztom do produkgji rur, wiec w niekto-
rych przypadkach stare rury moga by¢
wykorzystane do produkcji nowych. Ko-
lejnymi punktami na trasie byty elek-
trownie wodne Sellrain i Fotsch, ktére
s§ wyposazone w rurociagi derywacyjne
produkcji Tiroler Rohre i wykorzystu-
ja potencjat hydroenergetyczny poto-
kéw Melach i Fotscherbach. Elektrownia
wodna Sellrain o mocy ok. 12 MW do-
starczanej przez dwie 4-dyszowe turbi-
ny Peltona sktada sie z dwdch ujeé wody
(dostarczonych przez Wild Metal, rurocia-
gow o dtugosci ok. 9,24 km oraz hali ma-
szyn, ktéra znajduje sie w sztolni. Budowa

elektrowni rozpoczeta sie jesienig 2021 .,
a koszt tej inwestycji wynosi okoto 52 min
euro. Z drugiej strony, MEW Fotsch jest
wyposazona w rurocigg o dtugosci 2,23
km i 5-dyszowa turbine Peltona o mocy
2 MW. Co ciekawe, MEW Sellrain wyko-
rzystuje wode przepracowang wczesniej
przez MEW Fotsch. Generatory do tych
elektrowni zostaty dostarczone przez firmy
Nidec Leroy-Somer i AEM-Anhaltische
Elektromotorenwerk Dessau. Te mate elek-
trownie wodne sa inicjatywa grupy obej-
mujacej 6 lokalnych wspolnot. Grupa
chciataby uprzejmie podziekowa¢ Thoma-
sowi Fritzowi z Tiroler Rohre i Charly'emu
Jansenbergerowi, reprezentujagcym MEW
Sellrain i Fotsch, za wspaniate przyjecie.

Dzien 8

Osmy dziert HYPOSO Study Tour przywi-
tat grupe deszczem, jednak nie zmniejszy-
to to entuzjazmu uczestnikdw, poniewaz

wiEDzA H

Fot. 8. Od gory: Patac Linderhof — pamigtkowe zdjecie
uczestnikow, prezentacja firmy Ossberger

na ten poranek zaplanowana byta wizy-
ta w patacu Linderhof. Znajduje sie on
w potudniowo-zachodniej Bawarii w po-
blizu miejscowosci Ettal i zostat zbudo-
wany przez kréla Ludwika Il. Podczas tej
wizyty uczestnicy wyjazdu studyjnego
mieli niepowtarzalng okazje podziwiaé
wspaniaty przyktad neobarokowego stylu
architektonicznego z konca XIX wieku.
Patac i otaczajacy go park krajobrazo-
wy byly malowniczym ttem do nawiagzy-
wania kontaktéw i twérczych dyskusji. Po
zwiedzaniu grupa udata sie w dtuga trase

Fot. 7. Od gory: Demonstracja wytrzymatosci rur produkgji Tiroler Rohre, MEW Sellrain — podziemna hala maszyn, ujecie wody
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Fot. 9. Od lewej: Pomnik ofiar katastrofy z 17 maja 1943 r.,, Zapora M6éhne — hala maszyn, upusty denne

do WeiBenburga w Srodkowej Fran-
konii, gdzie znajduje sie siedziba firmy
Ossberger. Podczas ciekawej prezenta-
¢ji uczestnicy mogli zapoznac sie z za-
kresem profilu produkcyjnego firmy oraz
opatentowanymi turbinami Banki-Mit-
chella (cross-flow), ktére sa gtownym
obszarem dziatalnosci firmy Ossber-
ger. Prostota konstrukcji tego typu tur-
bin wodnych z tylko trzema ruchomymi
elementami wymaga minimalnego zakre-
su konserwacji i maksymalna niezawod-
nos¢, co jest kluczowym czynnikiem dla
projektéw hydroenergetycznych zloka-
lizowanych w odlegtych obszarach. Co
wiecej, turbiny cross-flow wymagaja je-

Fot. 10. Widok na zapore od strony wody dolnej
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dynie pieciu procent przeptywu projekto-
wego do rozpoczecia pracy i radza sobie
z wahaniami przeptywu, co czyni je ide-
alnym rozwigzaniem dla wdrozeh poza
siecig (off-grid). Po wprowadzeniu teore-
tycznym uczestnicy zostali zaproszeni do
fabryki, gdzie mogli zobaczy¢ poszcze-
golne etapy produkgji turbin, w tym przy-
gotowanie wstepnych komponentow,
wyniki skomplikowanego procesu spawa-
nia i finalne produkty gotowe do wysytki
na caty Swiat. Grupa chciataby serdecznie
podziekowac dr. Karlowi Friedrichowi Oss-
bergerowi, Jessice Mayer, Markusowi Sau-
erbeckowi i Holgerowi Franke za ciepta,
rodzinng atmosfere i doskonate przyjecie.

Dzien 9

Dziewiaty dzien HYPOSO Study Tour byt
gtéwnie ,dniem podrézy” ze wzgledu na
fakt, ze grupa musiata dotrze¢ do Delft
w Holandii, ktéry byt ostatnim punktem
wycieczki. Niemniej jednak, zaplanowano
jeszcze jedng wazng wizyte i zwiedzanie
zapory Moéhne, obstugiwanej przez przed-
siebiorstwo publiczne Ruhrverband, kto6-
rej budowa doprowadzita do powstania
jednego z najwiekszych zbiornikéw wod-
nych w 6wczesnej Europie. Zostat on od-
dany do uzytku w 1913 roku, po zaledwie
pieciu latach prac budowlanych. Zbiornik
Mohne stanowit niegdys filar zaopatrzenia
w wode Zagtebia Ruhry i nadal zapewnia



28% catkowitej pojemnosci retencyjnej re-
gionu, wnoszac tym samym istotny wktad
w kontrolowanie odptywu rzeki Ruhry. Ka-
mienna zapora o lekko tukowatym ksztat-
cie wykonana jest z surowca pozyskanego
w kamieniotomach. Ma 650 metréw dtu-
gosci, do 40 metrow wysokosci i moze po-
miesci¢ do 134,5 min m3 wody. Zapora ta
zostata zniszczona przez bombowce Avro
Lancaster, bedace w stuzbie 617-go Dywi-
zjonu Bombowego ,Dambusters”, podczas
operacji Chastise w nocy z 16 na 17 maja
1943 r. (wraz z zaporg Edersee w po6tnoc-
nej Hesji). Konstrukcja bomb skaczacych
umozliwita im przeskoczenie nad siatka-
mi ochronnymi zawieszonymi w wodzie.
W zaporze powstata dziura o wymia-
rach 77 m na 22 m, a wywotana fala po-
wodziowa zabita co najmniej 1579 osdb.
Odbudowa zapory zostata zakonczona
23 wrzesnia 1943 roku. Zwiedzanie za-
pory i spacer po centralnej czesci korony
na sze$¢ dni przed 80. rocznica jej zbom-
bardowania, sprzyjaty refleksji i zadumie
nad historia, terazniejszoscia i przyszto-
Scig. Pierwotna elektrownia wodna zostata
doszczetnie zniszczona w 1943 r,, dlatego
konieczne byto zbudowanie nowej. Bu-
dynek nowej hali maszyn zostat zbudo-
wany w latach 1950-1954, okoto 250 m
ponizej zapory, na lewym brzegu zbior-
nika wyrbwnawczego. Maksymalny prze-
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Fot. 11. Od lewej: mowa powitalna wygtoszona przez Eddyego Moorsa, dyrektora IHE Delft, panel dyskusyjny

ptyw 24 m3/s, dostarczany jest do dwdch
turbin Kaplana o osi pionowej, ktore
moga generowac srednio do 12,9 GWh
energii elektrycznej rocznie, przy wyko-
rzystaniu generatoréw o mocy instalowa-
nej 3500 kW kazdy. Obecnie elektrownia
wodna Mohne dziata jako elektrownia
szczytowa, dostosowujac produkcje do
biezacego zapotrzebowania na ener-
gie w sieci elektrycznej. Co zaskakujace,
elektrownia wodna nie pracuje obecnie
z moca zainstalowang 7 MW, ze wzgle-
du na fakt niekorzystnych stawek dla
obiektow powyzej 5 MW, wiec bardziej
optacalne dla operatora jest ogranicze-
nie jej mocy. Grupa chciataby serdecz-
nie podziekowa¢ Ludgerowi Harderowi za
niezapomniang wycieczke po tym ponad-
czasowym obiekcie.

Fot. 12. Pamigtkowe zdjecie wszystkich uczestnikow HYPOSO Study Tour przy zaporze Méhne

Dzien 10

Ostatni dzien wyjazdu studyjnego HYPO-
SO byt w catosci poswiecony udziatowi
w wydarzeniu finatowym, zorganizowanym
przez Miroslava Marence i Ingo Balla w In-
stytucie Edukacji o Wodzie. Wczesny pora-
nek byt zarezerwowany na rozmowy B2B,
spotkania matchmakingowe i miniwystawe,
na ktérej marka IOZE hydro i firma Turbu-
lent prezentowaty swoje produkty. Publicz-
no$¢ zostata powitana przez Eddyego
Moorsa, dyrektora IHE Delft. Po wprowa-
dzeniu dokonanym przez Ingo Balla i Mi-
roslava Marence, przemowienie wygtosita
Héléne Chraye, zastepca dyrektora Clean
Planet i szef dziatu Clean Energy Transition,
Dyrekcji Generalnej ds. Badan Naukowych
i Innowacji Komisji Europejskiej. Nastep-
nie druga prezentacje wygtosit Dirk Hen-
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Fot. 13. Budynek Uniwersytetu w Delft

dricks sekretarz generalny EREF na temat
europejskich wysitkdbw na rzecz wsparcia
sektora hydroenergetycznego. W kolejnej
czesci konferencji uczestnicy zapoznali sie
z wynikami projektu HYPOSO i wzigli udziat
w dyskusji panelowej. Petras Punys z Uni-
wersytetu Witolda Wielkiego zaprezento-
wat mape HYPOSO, przydatne narzedzie
dla srodowiska akademickiego i branzy hy-
droenergetycznej. Budowanie potencjatu
wiedzy, ktére byto czescig projektu HYPO-
SO, zostato podsumowane przez Miroslava
Marence. Kolejna prezentacje przedsta-
wit Bernhard Pelikan z firmy Frosio Next.
Opisat on i skomentowat 15 projektow pi-
lotazowych w pigciu krajach. Ostatnig pre-
zentacje pt. ,Ramowe uwarunkowania dla
matej energetyki wodnej — doswiadcze-
nia z trzech kontynentow” przedstawita
Ewa Malicka (TRMEW). Nastepnie do pa-
nelu dyskusyjnego zostali zaproszeni eks-
perci z Ameryki tacinskiej, Afryki i Europy:
Sergio Gémez Echeverri, kierownik projek-
tu z Consultora Endémica S.A.S. (Kolum-
bia), José Estuardo Jara Alvear, specjalista
ds. planowania energetycznego / koordy-
nator Grupy Badawczej CIENER z CELEC EP
(Ekwador), Jose Maria Romay, prezes za-
rzgdu BOLCOLD (Boliwia), Mbaine Benard,
deweloper Sebei Hydro Uganda Limited
(Uganda), Nkue Valerie, dyrektor Depar-
tamentu ds. OZE z Ministerstwa Energii
i Wody (Kamerun) oraz Bernhard Pelikan
z Frosio Next (Austria). Podczas panelu
dyskusyjnego eksperci przedstawili aktu-
alna sytuacje w sektorze hydroenergetycz-
nym w krajach ich pochodzenia, zwracajac
uwage na kwestie ograniczajace rozwdj
tej branzy. Podobnie jak w Europie, jedna
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z najwazniejszych przeszkdd jest czaso-
chtonna i skomplikowana procedura ad-
ministracyjna, ktéra wymaga pewnego
stopnia skomplikowania zaréwno dla ma-
tych elektrowni wodnych, jak i dla duzych
inwestycji. Wsrdd rekomendacji znalazty sie
propozycje miedzynarodowej wymiany do-
Swiadczen w zakresie inwestowania w mate
elektrownie wodne oraz wyjazdéw szko-
leniowych dla przedstawicieli sektora pu-
blicznego odpowiedzialnych za wydawanie
pozwolen na budowe matych elektrowni
wodnych.

Podsumowanie

Podsumowujac wyjazd studyjny, grupa
odwiedzita osiem elektrowni wodnych,
dziewigciu producentéw wyposazenia hy-
droenergetycznego, dziesie¢ miast i poko-
nata okoto 2500 kilometréw. Organizatorzy
uzyskali od uczestnikéw pozytywne opinie
na temat wyjazdu studyjnego, potwierdza-
jace kompleksowe przygotowanie wyciecz-
ki, w tym: pomoc w dotarciu z lotniska do
pierwszego hotelu, plan wyjazdu, dobdr
zawartosci zestawdw powitalnych, jakosc¢
opracowania broszury informacyjnej, co-
dzienne zaangazowanie organizacyjne, cie-
kawy wybér firm i elektrowni wodnych do
zwiedzania, komfortowe zakwaterowa-
nie, urozmaicone wyzywienie, organizacje
czasu wolnego i networking, komfortowe
warunki dojazdu oraz pomoc dla uczestni-
kow, ktorzy dotaczyli do grupy juz w trak-
cie trwania wyjazdu studyjnego. Gtéwnym
problemem organizacyjnym byty trudne
i dtugotrwate procedury wizowe, utrudnia-
jace udziat wielu interesariuszy w wyjezdzie.
Jak wspomniano wczesniej, wielu uczestni-

kow nie mogto otrzymac wizy na czas, po-
mimo wczesniejszego ztozenia wnioskow
lub w ogdle odmoéwiono im wydania wizy.
W rezultacie niektérzy z wybranych uczest-
nikéw dotaczyli do grupy w dalszej cze-
$ci wycieczki, a niektérzy interesariusze
w ogole nie mogli w niej uczestniczyé. Or-
ganizatorzy maja nadzieje, ze uczestnicy
wyniesli z wyjazdu studyjnego wiele inspi-
racji i nawigzali wartosciowe relacje biz-
nesowe, ktére pozwolg na rozwoj nowych
projektéw hydroenergetycznych oraz za-
cie$nienie wspotpracy miedzynarodowej.

Autor niniejszego artkutu sktada serdecz-
ne podzigkowania wszystkim osobom za-
angazowanym w organizacje wyjazdu
studyjnego, a w szczegdlnosci Dominice
Wojtowicz, Bernhardowi Pelikanowi, Ewie
Malickiej, Ingo Ballowi oraz Miroslavowi
Marence za wysitek wniesiony w jego reali-
zacje, wyjatkowe zaangazowanie oraz zna-
komita wspétprace.

Michat Lis
Specjalista ds. organizacji
TRMEW Sp.z 0. o.

Redaktor prowadzacy
Kwartalnik ,Energetyka Wodna”

Zdjecia pochodzg z archiwéw projektu
HYPOSO oraz firmy Ossberger.
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ESP podstawa transformacji energetycznej
na poziomie miedzynarodowym

Dynamiczne zmiany w struktury kra-
jowych miksow energetycznych na
calym sSwiecie, skutkujace zwieksza-
niem udziatu niestabilnych zrédet
energii, jakimi sa elektrownie wia-
trowe i stoneczne, sprawity, ze ope-
ratorzy systeméw energetycznych
napotykaja na wyzwania zwiazane
z bilansowaniem sieci na niespotyka-
na dotad skale. Obecnie w zasadzie
jedynym rozwiazaniem mogacym
skutecznie temu zaradzi¢ sa elektrow-
nie szczytowo-pompowe. W niniej-
szym artykule dokonano przegladu
wybranych studiéw przypadku, obej-
mujacych inwestycje w te wielkoska-
lowe magazyny energii.

nergetyka wodna jest najwiek-

szym na $wiecie odnawialnym zré-

dtem energii, odpowiadajacym za
15% globalnej produkcji energii elek-
trycznej [1]. Jest to zapomniany gigant
i kregostup niskoemisyjnej gospodarki, do-
starczajacy obecnie prawie potowe zie-
lonej energii elektrycznej na Swiecie [2].
Energetyka wodna powinna zatem od-
grywaé wazna role w transformacji ener-
getycznej, poniewaz jest sprawdzona,
dojrzata, przewidywalng i konkurencyjna
cenowo technologia. Oprécz niskiej emisji
COg2, technologia ta jest niezwykle wydaj-
na, a wykorzystujace ja instalacje wykazu-
ja bardzo duza trwato$¢. Jako elastyczne
i stabilizujace sie¢ zrddto energii, hydro-
energetyka umozliwia integracje energii
wiatrowej i stoneczne;.

Sprawdzona technologia

magazynowania energii

Technologia elektrowni szczytowo-pom-
powych jest obecnie jedynym dtugo-
terminowym, sprawdzonym technicznie
i optacalnym sposobem magazynowania
energii na duza skale, zapewniajacym jed-
noczesnie wysoka dyspozycyjnosc. Jed-
nak tradycyjne elektrownie zbiornikowe
réwniez wnoszg istotny wktad w magazy-
nowanie energii elektrycznej, poniewaz
naturalny doptyw wody jest przeksztat-
cany w energie elektryczna tylko wtedy,
gdy jest to potrzebne. Na rys. 1 zilustro-
wano pojemnos$é magazynowa elektrow-
ni szczytowo-pompowych funkcjonujacych
na catym $wiecie w 2021 r. i poréwna-

zdolnosci
magazynowania
energii w bateryjnych
magazynach energii
(w tym akumulatory
samochodoéw
elektrycznych)

0,66 TWh

zdolnosci

magazynowania
energii w elektrowniach
szczytowo-pompowych

8,5 TWh

vl :01poaz

zdolnosci
magazynowania energii
w zbiornikowych
elektrowniach wodnych

1500 TWh

Rys. 1. Pojemno$¢ magazynow energii na $wiecie w sektorach elektroenergetycznym i transportowym

no ja z pojemnoscia zainstalowanych ma-
gazynow bateryjnych [2], obejmujacych
zaréwno instalacje stacjonarne, jak row-
niez wszystkie akumulatory w pojazdach
elektrycznych. Catkowita pojemnos¢ ma-
gazynoéw bateryjnych wynosita w tym
czasie mniej niz 1 TWh. Dla poréwna-
nia, roczne zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng w Niemczech wynosi
okoto 500 TWh, co oznacza, ze wszyst-
kie baterie na sSwiecie mogtyby pokry¢
zapotrzebowanie na energie elektrycz-
na w Niemczech przez zaledwie pét dnia.
Catkowita pojemnos$¢ magazynowa elek-
trowni szczytowo-pompowych jest poka-
zana posrodku i wynosi 13 razy wiecej niz
pojemnos$¢ akumulatoréw. Jesli porow-
namy te dwie liczby z klasycznymi elek-
trowniami zbiornikowymi, wytania sie
zupetnie inny obraz. Ich pojemno$¢ ma-
gazynowa wynosi 1 500 TWh, a zatem jest
2 200 razy wieksza niz wszystkich akumula-
torow chemicznych razem wzietych.

W swoim raporcie specjalnym na temat
energetyki wodnej Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna (IEA) podkreslita na-
stepujace fakty, jako uzupetnienie tego po-
rébwnania [2]:

1. istniejace i nowe elektrownie szczyto-
wo-pompowe s3 obecnie najbardziej
przystepnymi cenowo zrodtami za-
pewniajacymi elastycznos$¢ w sektorze
elektroenergetycznym,

2. hydroenergetyka jest jedyna dostepna
technologia niskoemisyjnego wytwarza-
nia energii elektrycznej, ktora jest w sta-
nie magazynowac sezonowo duze ilosci
energii elektrycznej,

3. zdolnosci te bedg miaty zasadnicze zna-
czenie dla optacalnej i bezpiecznej eks-
ploatacji systeméw energetycznych
przysztosci, zdominowanych przez od-
nawialne zrodta energii.

Wiele krajow juz dostrzegto ten ogrom-
ny potencjat. Liderem pod wzgledem
mocy zainstalowanej w elektrowniach
szczytowo-pompowych w UE sq Wto-
chy z 7,2 GW mocy instalowanej. Jednak
poza Europa, Chiny, Japonia i USA znaj-
duja sie na szczycie listy z wielokrotnie
wieksza mocg instalowang [3]. W Niem-
czech nie wdrozono jeszcze szeroko za-
krojonych dziatan, majacych na celu
rozbudowe lub modernizacje elektrow-
ni wodnych, a w szczeg6lnosci elektrow-
ni szczytowo-pompowych. Elektrownia

zbiornik
gorny sie¢ energetyczna
zbiornik
dolny

rurociag/

silniko-generator

N

pompoturbina
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zbiornik
dolny

/
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Rys. 2. Zasada dziatania elektrowni szczytowo-pompowej
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szczytowo-pompowa magazynuje ener-
gie uzyskana z sieci elektroenergetycznej
w postaci energii potencjalnej wody. Pod-
stawowg zasade konwersji energii przed-
stawiono na rys. 2. W trybie pompowym
(tadowania) energia elektryczna jest po-
bierana z sieci elektrycznej w celu zasila-
nia silnika, ktory mechanicznie napedza
pompe. Woda jest pompowana z dolne-
go zbiornika do goérnego. W trybie tur-
binowym (roztadowanie) woda sptywa
grawitacyjnie w dét i wprawia w ruch tur-
bine. Nastepnie turbina napedza mecha-
nicznie generator, a wytworzona energia
elektryczna jest wprowadzana do sieci
elektroenergetycznej (wiecej szczegotow
mozna znalez¢ w [4]).

Globalne wyzwania systemow energe-
tycznych — od Niemiec po Australie
Systemy elektroenergetyczne z wysokim
udziatem OZE stajg w obliczu nowych wy-
zwan i wymagaja dodatkowej elastyczno-
Sci. Rys. 3 przedstawia profil obciazenia
w styczniu w Niemczech oraz moc wpro-
wadzong przez elektrownie fotowolta-
iczne i wiatrowe do sieci energetycznej
operatora systemu przesytowego (OSP)
w 2017 roku. Pie¢ lat pdzniej sytuacja do-
tyczaca zapotrzebowania na elastycznosé
ze wzgledu na ekspansje OZE i zdarzenia
pogodowe jest jeszcze bardziej drama-
tyczna, a operatorzy sieci w Niemczech
musza ,opanowac” gtébwnie 4 nastepuja-
ce sytuacje:
1. zasilanie OZE przekracza zapotrzebowanie
na obciazenie przez setki godzin w roku,
2. bardzo strome dodatnie i ujemne gra-
dienty obciazenia wymagajace regulacji,
3. niskie zasilanie energig z wiatru i foto-
woltaiki przez dni i tygodnie (,ciemna
flauta”),
4.btedne prognozy wietrznosci i nasto-
necznienia z powodu nieoczekiwanych
warunkoéw pogodowych.

Inny przyktad takich wyzwan zilustro-
wano na rys. 4. Pokazuje on obecna sy-
tuacje w stanie Australia Potudniowa
w reprezentatywnym tygodniu listopada,
ze znacznym udziatem energii wiatrowej
i stonecznej. Stan Australia Potudniowa
zamknat kilka lat temu wszystkie wtasne
elektrownie weglowe, a jednoczesnie stale
i szybko zwigkszat udziat OZE. Konsekwen-
cja byto to, ze rownolegle trzeba byto
zbudowad elektrownie gazowe o wystar-
czajacej mocy. Zasilanie z instalacji foto-
woltaicznych zaznaczono kolorem zéttym,
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a zasilanie realizowane przez elektrownie
wiatrowe kolorem zielonym. R6zne odcie-
nie koloru pomaranczowego reprezentuja
elektrownie gazowe, ktére musza praco-
wac w sposob ciagty i rownolegty z nie-
stabilnymi zrédtami odnawialnymi, nawet
jesli wiatr i fotowoltaika moga catkowicie
pokry¢ zapotrzebowanie na obcigzenie.
W takich przypadkach nadmiar energii jest
eksportowany do sasiednich standéw, cza-
sami po ujemnych cenach energii elek-
trycznej. Gtéwnym tego powodem jest
utrzymanie minimalnej krytycznej bez-
wtadnosci mechanicznej w przypadku
awarii sieci lub jednostek wytworczych.
Innym powodem, dla ktérego elektrownie
gazowe dziatajag w ten sposob jest fakt, ze
musza one kompensowa¢ zmiennos¢ wia-
tru i fotowoltaiki 24 godziny na dobe, 365
dni w roku, aby zapewni¢ stabilnos¢ zu-
Zycia i czestotliwosci przez caty czas. Bar-
dzo strome gradienty obciazenia i inne
ekstremalne sytuacje, w ktérych elektrow-
nie wiatrowe i stoneczne nie produkowa-
ty energii, mozna réwniez zaobserwowac
w $rodku krzywej obcigzenia (analogiczny
problem pokazano na rys. 3).

Rysunek ten takze ilustruje, dlaczego Au-
stralia zdecydowata sie zainwestowac
w sezonowe elektrownie szczytowo-pom-
powe, a nie wyfacznie w baterie chemiczne.
Kilka elektrowni szczytowo-pompowych
jest obecnie w trakcie budowy. Jednag
z nich jest projekt ,Snowy 2.0". Maty pro-
stokat ilustruje wktad duzej baterii Tesli
w Hornsdale o mocy 100 MW i maksy-
malnej pojemnosci 129 MWh. Przyszty
wktad elektrowni szczytowo-pompowe;j
Snowy 2.0 o maksymalnej mocy 2,2 GWh
i pojemnosci magazynowej 350 GWh jest
zilustrowany duzym prostokatem, ktory re-
prezentuje catkowita pojemnos¢ magazyno-
wa. Zdolno$¢ magazynowania Snowy 2.0 jest

2 500 razy wieksza niz baterii Tesli i dlate-
go moze przechowywac energie elektrycz-
na przez tydzien bez stonca i wiatry, a nie
tylko przez godzine. Nalezy wspomnie¢, ze
obszar ten mozna réwniez wyobrazi¢ sobie
jako odbicie lustrzane w dét na ujemnej
osi y w trybie pompowania. Wynika to
z faktu, ze Snowy 2.0 zapewni catkowity
zakres elastycznosci od —2,2 do +2,2 GWh.
Dzieki tej elastycznosci i bezwtadnosci obro-
towej szesciu hydrozespotéow odwracalnych,
mozliwe jest wytaczenie wielu elektrowni
gazowych w tym regionie w celu obnizenia
kosztow energii elektrycznej dla konsumen-
téw i redukgji emisji CO2.

Dziatania dekarbonizacyjne w Chinach

i Indiach

Inne kraje stoja przed podobnymi wy-
zwaniami i z determinacjg stawiajg im
czofa. Rys. 5 przedstawia miks energetycz-
ny w Chinach w 2020 roku. Roczne zuzy-
cie energii elektrycznej w tym kraju wynosi
okoto 6 800 TWh (Europa: 3 300 TWh, Pol-
ska: 170 TWh). Od 2019 r., pomimo ro-
snacego zapotrzebowania na energie
elektryczna, dziatania dekarbonizacyjne
w tym kraju stale postepuja. W ramach
paryskiego porozumienia klimatyczne-
go Chiny zobowiazaty sie do ogranicze-
nia emisji gazéw cieplarnianych do 2030
roku. Zainstalowana moc elektrowni sto-
necznych i wiatrowych w 2019 r. wyniosta
21% catkowitej zainstalowanej mocy wy-
tworczej, ale mniej niz 9% wytworzonej
energii elektrycznej pochodzito z tych zré-
det energii. Jedna z przyczyn tej rozbiezno-
$ci byto ograniczenie produkcji z OZE do
25% z powodu braku wielkoskalowych sys-
temdw magazynowania energii i zdolnosci
przesytowych sieci.

Oprécz masowej ekspansji OZE, wysitki
na rzecz dekarbonizacji obejmuja réwniez
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Rys. 3. Profil obciazenia oraz produkcja energii przez elektrownie wiatrowe i stoneczne

w Niemczech w styczniu 2017 r.
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produkcja z OZE wyzsza niz zapotrzebowanie, ale konieczna praca
elektrowni gazowych w trybie ciaglym, w celu zapewnienia rezer-

wy wirujacej dla utrzymania niezawodnosci sieci

Rys. 4. Profile tygodniowego obcigzenia sieci elektroenergetycznej w stanie Potudniowa Australia z uwzglednieniem zasilania przez odnawialne zrodta energii i elektrow-
nie gazowe, planowana pojemnos¢ magazynowa ESP Snowy 2.0 w poréwnaniu do pojemnosci bateryjnego magazynu energii Tesli

dalsza rozbudowe elektrowni jadrowych.
W 2023 r. funkcjonowaty elektrownie
jadrowe o mocy instalowanej 53 GW, a ok.
22 GW byto w budowie. Kolejnym kluczo-
wym elementem dziatan dekarbonizacyj-
nych jest bardzo silny rozwéj energetyki
szczytowo-pompowej, pokazany na ry-
sunku nr 6. Plan rozbudowy tych maga-
zyndw energii przewiduje czterokrotny
wzrost z 30 GW w 2019 roku do 120 GW
w 2030 roku. Nie sa to tylko deklaracje, ale
realny plan dziatah. W 2023 r. na rynku po-
twierdzono realizacje 10 projektéw elek-
trowni szczytowo-pompowych, a w 2024 r.
rozpocznie sie 12 kolejnych inwesty-
¢ji. Nowe elektrownie szczytowo-pompo-
we zminimalizuja ograniczenia rozwoju
OZE znane z przesztosci i zapewnig prace
pod minimalnym wymaganym obcigze-
niem zwiekszajacej sie liczby elektrow-
ni jadrowych. Dziataniom tym towarzyszy
odpowiednia rozbudowa sieci przesytowej
wysokiego napiecia.

W ciggu ponad 20 lat chinski przemyst ener-
getyczny jasno okreslit, kto buduje elektrow-
nie szczytowo-pompowe i kto je obstuguje:
sa to dwaj wielcy operatorzy sieci przesyto-
wych: ,Korporacja Chinskiej Sieci Panstwowej”
i ,Potudniowo-Chinska Sie¢ Energetyczna”.
Refinansowanie i wynagradzanie elektrow-
ni jest rowniez jasno okreslone i skfada sie
z dwdch elementéw: oprdcz wynagrodzenia
za dostarczong energie, realizowane sg row-
niez ptatnosci za $wiadczenie takich ustug
systemowych, jak regulacja czestotliwosci i na-
piecia oraz gotowos¢ do tzw. black startu [5].

W pétnocno-wschodnich i pdétnocno-
-zachodnich Chinach istniejace i nowe
elektrownie szczytowo-pompowe przej-
muja integracje niestabilnych zrédet
OZE. Obejmuje to wygtadzanie zmienne-
go profilu obciazenia, regulacje napiecia
i udostepnianie mas wirujacych w celu za-
pewnienia stabilnosci sieci. W pozostatej
czesci Chin elektrownie szczytowo-pompo-
we czesto przejmujg ograniczanie obcigze-
nia szczytowego i regulacje czestotliwosci
sieci. Pozwala to unikng¢ uruchamiania
elektrowni szczytowych zasilanych paliwa-
mi kopalnymi, a tym samym zmniejsza sie
ilos¢ smogu w centrach miast i wokét nich.

Podobnie jak w Chinach, ekspansja ener-
getyki stonecznej, wiatrowej i wodnej jest
silna w Indiach. Oczekuje sie, ze moc za-
instalowana farm wiatrowych i fotowol-
taicznych wzro$nie niemal trzykrotnie
do 2030 roku: ze 150 GW w 2023 roku
do 450 GW w 2030 roku. Aby ustabilizo-
wac indyjska sie¢ podczas tej ogromnej
ekspansji OZE, liczba elektrowni szczy-
towo-pompowych musi zosta¢ zwiek-
szona zgodnie z rys. 7. Na koniec 2022 r.
w catym kraju w przygotowaniu byty 23
projekty elektrowni szczytowo-pompo-
wych o tacznej mocy 25,6 GW. Ponadto
planowana jest rowniez rozbudowa zde-

3% elektrownie gazowe

5% elektrownie
jadrowe

5% ———
elektrownie
wiatrowe

17%
elektrownie
wodne

3% elektrownie stoneczne

2% elektrownie
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i spalarnie $mieci

63%
elektrownie
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Rys. 5. Miks energetyczny w Chinach w 2020 r.
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Rys. 6. Prognoza rozwoju energetyki szczytowo-pom-
powej w Chinach do roku 2030

centralizowanych, bateryjnych magazy-
néw energii, umozliwiajacych zasilanie sieci
w 5-godzinnych przedziatach czasowych.
Ma to na celu ztagodzenie zmiennosci pro-
dukgji i tymczasowego przechowywania
energii odnawialnej. Dziataniom tym to-
warzyszy¢ bedzie dalsze wzmocnienie sieci
przesytowych w zakresie Sredniego i wyso-
kiego napiecia.

Jednym z pilotazowych projektéw elek-
trowni szczytowo-pompowych w Indiach
w trakcie budowy jest projekt hybrydo-
wy, w ktérym energia do zasilania pomp
jest dostarczana gtownie przez farme
wiatrowa i fotowoltaiczng, zlokalizowa-
ne w bezposrednim sasiedztwie elektrow-
ni szczytowo-pompowej (patrz rys. 8). Ten
hybrydowy projekt, ktory taczy elektrow-
nie szczytowo-pompowa o mocy 1,2 GW
z farma stoneczna o mocy 2 GW i farma
wiatrowa o mocy 400 MW, tworzy jeden
obszar bilansowania energii elektrycznej
ze wspodlng rozdzielnig. Gtéwnym celem
tego obiektu jest przeksztatcenie bardzo
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60 : .
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niestabilnej charakterystyki pracy farm
wiatrowych i stonecznych w dyspozycyj-
ny system produkujacy energie elektrycz-
na. Drugim celem jest osiagniecie bardzo
niskiego sladu weglowego. Gtéwnym Zré-
dtem emisji CO: jest faza budowy, nato-
miast podczas eksploatacji slad weglowy
jest prawie zerowy. Energia niezbedna do
pracy pomp jest dostarczana przez ulo-
kowane w bezposrednim sasiedztwie
farme wiatrowa i fotowoltaiczng. Krétko-
trwate wyjatki od tej zasady sa koniecz-
ne przy uruchamianiu pomp 240 MW lub
120 MW wykorzystujacych podtaczenie do
sieci, poniewaz zaréwno farma wiatrowa,
jak i farma stoneczna nie zapewniajg bez-
wihadnosci mas wirujacych.

Interesujace jest rowniez to, ze projekt ten
zostat przyznany w drodze konkurencyjnej
aukcji w 2020 r. przez rzad Indii. Jej szczego-
towe zatozenia przedstawiono ponizej [6]:

» w przypadku energii odnawialnej do-
starczanej poza godzinami szczytu,
wstepnie okreslona taryfa wynosi 4,00
centow USA za kWh,

« w przypadku elektrowni szczytowo-
-pompowej zaoferowano $redniag wazo-
na taryfe w wysokosci 5,61 centéw USA
za kWh i podang taryfe szczytowa w wy-
sokosci 8,5 centéw USA za kWh. 900 MW
z 1 200 MW zostato zabezpieczonych ta
taryfa,

» przewidziano sze$¢ godzin dziennie dla
taryfy szczytowej podczas okien naj-
wiekszego zapotrzebowania na energie:
5:30-9:30 i 17:30-12:30, na podstawie

zapotrzebowania dnia nastepnego i na
Zadanie,

« taryfy te sa przyznawane na 25 lat, co
jest bardzo wazne dla bezpieczenstwa
inwestycji.

Zwiekszenie elastycznosci i odpornosci
sieci na Litwie

Jednym z europejskich przyktadéw rozwoju
ESP jest rozbudowa elektrowni szczytowo-
-pompowej Kruonis na Litwie. Jak pokaza-
no na rys. 9, dotychczas zbudowano tylko
4 z 8 blokow. Pierwsza hydrozespét odwra-
calny o statej predkosci obrotowej rozpo-
czat prace w 1992 roku, a czwarty w 1998
roku. Obecna moc wynosi 900 MW przy 4
pracujacych blokach. Moc poszczegdlnych
hydrozespotéw wynosi 225 MW w trybie
turbinowym i 200 MW w trybie pompowym.
Petny zbiornik gérny moze obecnie zapew-
ni¢ 12 godzinng prace z petnym obcigze-
niem w trybie turbinowym. Zakres spadu
wynosi od 95 m do 115 m.

W 2023 r. firma Voith Hydro otrzymata
zlecenie na zaprojektowanie i wyprodu-
kowanie piatego hydrozespotu, ktory be-
dzie unikatowy w skali Swiatowej. Bedzie
to hydrozesp6t o zmiennej predkosci ob-
rotowej, wykorzystujacy konwerter 110
MW/130 MVA podtaczony do stojana sil-
nikogeneratora (patrz rys. 10). Konwerter
ten zasila bezposrednio stojan zaprojekto-
wanej maszyny synchronicznej z 12 parami
biegunéw wydatnych. Konieczne okazato
sie podjecie nowych wyzwan. Pierwszym
z nich jest integracja przestrzenna najwiek-

Rys. 7. Planowana rozbudowa energetyki szczytowo-pom-  Rys. 8. Projekt elektrowni szczytowo-pompowej w Pinnapuram (Indie) zintegrowanej z farma

powej w Indiach
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Rys. 9. Elektrownia szczytowo-pompowa Kruonis (Litwa)

szego na Swiecie przeksztattnika napiecia
dla hydrozespotu w istniejacej elektrow-
ni wodnej. Wynik i wymiarowanie komory
dla stacji przeksztattnikowej mozna zoba-
czy¢ narys. 11.

Drugim wyzwaniem jest zmiennos¢ spadu

od 95 m do 115 m, ale nie stanowi to pro-

blemu dla hydrozespotu o zmiennej pred-
kosci obrotowej. Cechy tego rozwigzania
zestawiono ponizej:

« wykorzystanie modutowego prze-
ksztattnika wielopoziomowego (w skré-
cie MMC) o bardzo wysokiej sprawnosci
usrednionej. Dostawca jest firma Hitachi
Energy, ktéra kilka lat temu kupita od-
dziat ABB dla linii HYDC wraz z konwer-
terami (HVDC: wysokonapieciowe linie
pradu statego),

* mozliwos¢ bezposredniego urucho-
mienia zalanej pompy, co pozwala na
na bardzo szybkie zmiany obcigzenia
w trybie pompowym i turbinowym. Na
przyktad, nie jest konieczny system na-
powietrzania w celu odwodnienia wirni-
ka przed uruchomieniem pompy,

» przewidywany zakres regulacji mocy
w trybie pompowym wynosi od 50 MW

przy niskiej wysokosci podnoszenia do
110 MW (petne obciazenie), co zapewni
znacznie wieksza elastycznos¢ dla dyspo-
zytora obciagzenia sieci,

* maszyna synchroniczna pracuje zawsze
z cos = 1, poniewaz przeksztattnik regu-
luje moc bierna po stronie sieci,

+ przeksztattnik moze rowniez regulowaé
moca bierng w sieci, nawet jesli hydro-
zespot znajduje sie w stanie spoczynku.

Co Niemcy moga osiagnac¢ dzieki
rozbudowie ESP?

Kazdy, kto uwaza, ze miedzynarodo-
we ustalenia i zalecenia dotyczace dzia-
tan w zakresie zwiekszenia elastycznosci
i dekarbonizacji nie moga zosta¢ prze-
niesione do krajow takich jak Niemcy,
powinien zapoznac sie ze studium na-
ukowym opublikowanym w 2014 r. przez
Uniwersytet RWTH Aachen we wspot-
pracy z Voith Hydro [7,8]. Pod kierownic-
twem prof. dr. inz. Alberta Mosera, ktory
kieruje renomowanym Instytutem Syste-
moéw Elektrycznych i Sieci, Cyfryzacji Go-
spodarki Energetycznej na Uniwersytecie
RWTH Aachen, przeanalizowano dodanie
8 GW elektrowni szczytowo-pompowych

wiEDzA H

do 2030 r. przy udziale 60% OZE oraz sce-

nariusz z 16 GW do 2040 r. przy udziale

80% OZE w Niemczech. Gtéwne wnioski

sg nadal aktualne:

« 15 GW elektrowni szczytowo-pompo-
wych (7 GW istniejacych + 8 GW nowo
budowanych) moze zastgpi¢ do 13 GW
elektrowni cieplnych,

« 23 GW elektrowni szczytowo-pompo-
wych (7 GW istniejacych + 16 GW nowo
budowanych) moze zastapi¢ do 16,6
GW elektrowni cieplnych.

Rys. 12 przedstawia typowy tygodnio-
wy profil obcigzenia dla scenariusza 2030
(na gérze bez wykorzystania elektrow-
ni szczytowo-pompowych, a na dole
z istniejacymi elektrowniami szczytowo-
-pompowymi o mocy 7 GW wraz z za-
ktadana rozbudowa o 8 GW). Udziat OZE
i elektrowni pracujacych w podstawie
systemowej zaznaczono na szaro, udziat
elektrowni cieplnych na z6tto, a ograni-
czenie OZE na czerwono. W tym scenariu-
szu przyjeto 10 GW jako moc elektrowni,
ktérych praca jest wymagana dla stabili-
zacji sieci przesytowej (bezwtadnos¢ mas
wirujacych zapewniana przez elektrownie
cieplne). Ta reprezentacja zostata wybra-
na, aby da¢ wrazenie niestabilnego wy-
korzystania elektrowni cieplnych, ktére
bytoby konieczne, gdyby nie byt mozli-
wy import/eksport energii, ani nie byty
dostepne elektrownie szczytowo-pompo-
we. Bez wykorzystania elektrowni szczy-
towo-pompowych regularnie pojawiaja
sie nadwyzki produkgji z OZE, ktérych nie
mozna zrekompensowa¢, nawet jesli wy-
twarzanie energii elektrycznej z paliw ko-
palnych jest prawie catkowicie wytaczone.
W obecnej sytuacji elektrownie szczyto-
wo-pompowe odbieraja nadwyzke pro-
dukcji z OZE i zwracaja ja do sieci kilka
godzin pdzniej. Pozwala to uniknaé wyta-
czen w energetyce wiatrowej i stonecznej,
tworzac sytuacje korzystna dla elektrowni
szczytowo-pompowych i zrodet OZE.

sie¢ wysokiego napiecia
czestotliwosc sieci = 50 Hz
Hitachi Energy Hydro SFC Light
transformator
podwyzszajacy modutowy przeksztattnik
napiecie N H
wielopoziomowy (MMC)

pompoturbina

wzbudzenie
statlopradowe

czestotliwosc¢
statora = 0...34 Hz

/1]
177

silniko-generator
synchroniczny

Rys. 10. Uproszczony schemat jednokreskowy dla przeksztattnika i synchronicznego silniko-generatora

Rys. 11. Hala przetwornic nowego bloku energetycz-
nego w elektrowni szczytowo-pompowej Kruonis
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Rys. 12. Typowy tygodniowy profil obcigzenia w 2030 r.

Elektrownie szczytowo-pompowe o mocy
zainstalowanej 15 GW (7 GW obecnie + 8

GW do rozbudowy) zapobiegna ogranicze-

niu produkgji 6 TWh energii z OZE rocznie.

Wydaje sig, ze to niewiele, ale 6 TWh od-
powiada rocznej produkgji 900 turbin wia-

trowych na ladzie o mocy 2,5 MW kazda.
Wyposazenie turbiny wiatrowej w czesci
nadziemnej (tj. bez fundamentéw) kosztuje

ponad 1 min EUR za 1 MW. Roczne ograni-

czenie produkgji energii wiatrowej o 6 TWh
oznacza, ze kto$ wydawatby ponad 2,2 mid
euro na 900 turbin wiatrowych o mocy 2,5
MW kazda, ktére zostatyby zbudowane
tylko po to, by staé bezproduktywnie przez
caty rok.

Rys. 12 ilustruje kolejng korzystna zaleznosé¢

pomiedzy elektrowniami szczytowo-pom-
powymi a elektrowniami cieplnymi wynika-

jaca stad, ze konsekwentne wykorzystanie
magazynéw energii w krotkoterminowej

skali czasowej wyréwnuje krzywa mocy elek-

trowni na paliwa kopalne, a takze zmnigjsza

ich obciazenie szczytowe. To z kolei prowa-
dzi do nastepujacych korzysci dla elektrow-

ni cieplnych:

w Niemczech z 60% udziatem OZE

« liczba proceséw uruchamiania/wytaczania
jest zmniejszona, podobnie jak gradien-
ty obciazenia. Zmniejsza to zuzycie kom-
ponentdw o duzym obciagzeniu, takich jak
generator pary i turbina parowa, w tym fa-
czacych rur parowych,

 znaczaco obnizone zostaja koszty urucho-
mienia i wylaczenia. Analiza makroekono-
miczna badania uwzglednia te koszty dla
elektrowni cieplnych, a takze ich wydaj-
nos¢ zalezng od obcigzenia,

+ ponadto elektrownie szczytowo-pompo-
we zmniejszajg z6tte obszary, tj. ich wy-
korzystanie zmniejsza zuzycie gazu i/lub
wegla. Rzeczywista redukgja zuzycia paliw
kopalnych jest znacznie wieksza niz poka-
zano na rys. 12, poniewaz straty zwigza-
ne z rozruchem i wytaczeniem elektrowni
cieplnych nie sa uwzgledniane w z6Hych
obszarach.

Gtowne wnioski sa nastepujace: ekspan-
sja OZE i rozbudowa elektrowni szczytowo-
-pompowych moze pozwoli¢ zmniejszy¢
rezerwe mocy elektrowni cieplnych i zmniej-
szy¢ ograniczenia produkcji cennej ener-
gii odnawialnej (wiatrowej i fotowoltaicznej).

W przeciwienstwie do tego, ekspansja OZE
bez znaczacego magazynowania ener-
gii nie moze zmniejszy¢ tej rezerwy mocy,
a znaczna cze$¢ produkgji energii odna-
wialnej musiataby zosta¢ ograniczona. Po-
nadto we wspomnianym badaniu z 2014 r.
stwierdzono, ze rozbudowa elektrowni szczy-
towo-pompowych moze znacznie zmniej-
szy¢ zaleznosé od importu gazu. Mimo ze
studium zostato wykonane dziesie¢ lat temu,
jego wyniki s bardziej aktualne niz kiedykol-
wiek. Energetyka wodna, a w szczegdlnosci
elektrownie szczytowo-pompowe, stanowia
wazng odpowiedz na obecne wyzwania.

Dr. Klaus Krueger
Starszy specjalista ds. bezpieczenstwa elektrowni
i magazynowania energii

Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG
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Fot. Zapora i elektrownia szczytowo-pompowa Alqueva
Zrédto: EDP Renevables

Magazynowanie energii w Portugalii

wiEDzA H

Portugalia, od kiedy zakonczyta proces dekarbonizacji, musi by¢ nieprzerwanym
mistrzem w bilansowaniu energii z odnawialnych zrédet. A jesli mowa o bilan-

sowaniu, to nieoderwalnym zagadnieniem jest magazynowanie energii. Rodzice
zawsze powtarzali: ,uczcie sie na btedach innych”, wiec czemu z tej rady nie sko-
rzysta¢ w biznesie? Dlatego dzi$ przyjrzymy sie blizej strategii portugalskiego
rynku, by czerpac jak najwiecej z doswiadczenia praktykow.

woli wprowadzenia w historyczny

kontekst, rozwdj energetyki wod-

nej w Europie do pierwszej potowy
XX wieku odbywat sie w ramach krajowych
lub regionalnych subkrajowych monopoli.
Plan Marshalla, przyjety w 1948 roku, obej-
mujacy takze Portugalig, wspomdgt rozwoj
tego sektora, prowadzac do optymaliza-
¢ji systemu cieplno-wodnego na skale mie-
dzynarodowa. Elektrownie wodne miaty
kluczowe znaczenie w oszczedzaniu paliw
weglowych poprzez wykorzystanie zaso-
bow hydroenergetycznych, zwiekszajac
bezpieczenstwo energetyczne i redukujac
zapotrzebowanie na moce rezerwowe. Naj-
bardziej intensywny rozwéj portugalskich
elektrowni wodnych miat miejsce w latach
1950-1965, kiedy to rocznie powstawata
srednio jedna duza elektrownia, wykorzy-
stujac istniejace pietrzenia. Zapory budo-
wano zazwyczaj z mysla o gtéwnym celu,
ktéorym mogto by¢ zaopatrzenie w wode,
nawadnianie gospodarstw rolnych lub re-
gulacja przeptywu powodziowego, przy
czym produkcja energii elektrycznej od-

grywaé miata role drugorzedna, szcze-
golnie w przypadku zapér o mniejszej
wysokosci, gdzie stosowano turbiny Ka-
plana. W wiekszych projektach, zapo-
re i zbiornik projektowano specjalnie dla
spadu odpowiedniego dla turbin Francisa,
co uczynito produkcje energii priorytetem.
W zwiagzku z tym, wiele zbiornikéw wyko-
rzystywanych do produkcji energii elek-
trycznej petni rowniez funkcje dodatkowe,
jak zapora Castelo do Bode, dostarczajaca
wode dla Lizbony czy Alqueva stuzaca iry-
gacji w Baixo Alentejo, wspierajac rozwoj
infrastruktury wodnej oraz lokalnych spo-
tecznosci i gospodarek®.

Osadzajac powyzszy zarys historycz-
ny w uwarunkowaniach legislacyjno-ryn-
kowych, nalezy wskazac procesy, ktére
zdefiniowaty dzisiejszy charakter rynku

1 Zgodnie z danymi z 2023 r. catkowita roczna produkgja z elektrowni
wodnych przyzaporowych wynosita 13 tys. GWh przy catkowitej
mocy zainstalowanej 5 822 MW (dotyczy obiektow z moca powyzej
10 MW). Zrédto: https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidroel%C3%A9tri-

cas_em_Portugal

energetycznego w Europie, stanowiac wy-
padkowa dla rynkéw krajowych, w tym
Portugalii. Ta, w pierwszej kolejnosci, mie-
rzyta sie z trudnosciami w przeprowadze-
niu reform, zmierzajacych do liberalizacji
rynku energetycznego, rozpoczetej w po-
towie lat 90. XX w. Do tego czasu, gietdy
energii elektrycznej byty zdominowane
przez krajowe lub regionalne monopo-
le, zarzadzane przez UCPTE (Unie ds. Ko-
ordynacji Wytwarzania i Przesytu Energii
Elektrycznej).

Koniec dominacji w produkgji oraz impor-
cie i eksporcie energii nastapit poprzez
ustanowienie zasad rozdziatu dziatalnosci
produkcyjnej od przesytowej. Kolejne pa-
kiety legislacyjne z poczatku XXI w. zwiek-
szaty konkurencyjnos¢ i transparentnosc
rynku, lecz nie okreslity konkretnego mo-
delu. Brak jasnych regulacji dotyczacych
magazynowania energii i zarzadzania ESP
powodowat nieprzejrzyste zarzadzanie
nimi, przy jednoczesnym, ciaggtym wzro-
$cie znaczenia ich integracji z odnawialny-
mi zrédtami energii.

Transformacja energetyczna

Kolejne traktaty wprowadzone juz przez
Unige Europejska, w konsekwencji wzrost
udziatu odnawialnych zrédet energii w ge-
neracji, wymusity wielkoskalowa transfor-
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macje rynku energetycznego, w ktorym
jak sie okazuje, fundamentalna role od-
grywa magazynowanie energii. Legisla-
cyjne ramy dla magazynowania energii
w Portugalii sa zdefiniowane przez szereg
kluczowych aktow prawnych. Gtéwnym
dokumentem jest Dekret z mocga ustawy nr
15/2022, ktoéry reguluje zasady dotyczace
tworzenia inicjatyw wspélnotowych pro-
mujacych energetyke odnawialng i samo-
wystarczalnos¢ energetyczna.

Dekret ten wprowadza przepisy dotycza-
ce licencjonowania i eksploatacji jedno-
stek produkujacych energig oraz instalacji
magazynowania energii, szczeg6lnie tych
zwigzanych z projektami OZE. W ramach
europejskiego Pakietu Legislacyjnego
.Czysta energia dla wszystkich Europej-
czykdéw” wprowadzono nowe regulacje
dotyczace rynku wewnetrznego energii
elektrycznej. Obejmuja one wymagania
dla nowych producentéw energii oraz pro-
muja harmonizacje przepiséw w celu
utatwienia transgranicznej wspotpracy
i handlu energia. Kluczowym elementem
tego procesu jest rozwdj rynku intraday?,
umozliwiajacego transakcje energii elek-
trycznej na godzing przed dostawa.

Magazynowanie energii jest znaczace dla
dekarbonizacji, poniewaz moze nie tylko
zapewni¢ efektywne zarzadzanie sieciami
dystrybugji energii elektrycznej — pocho-
dzacej z ré6znych obszaréw produkcyjnych
— ale takze poméc w rekonwersji instalacji
opartych na paliwach kopalnych, takich jak
elektrownie cieplne. Zdaniem André Botel-
ho, dyrektora EDP Ventures?, neutralnosci
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla nie
mozna osiagna¢, ,jesli nie mamy narze-
dzi zapewniajacych nam elastycznosé”. To
stowo-klucz: elastycznosé¢. To whasnie ona
umozliwia zarzadzanie w kazdym czasie
wytwarzaniem i zuzyciem. Jednoczesnie
pojecie to wyjasnia, dlaczego dzisiejsza
dostepna pojemnos¢ magazynowa energii
w Portugalii opiera sig praktycznie w cato-
$ci na energetyce wodnej, zwlaszcza elek-
trowniach szczytowo-pompowych, ktére
umozliwiaja gromadzenie wody w zbiorni-

2 Rynek intraday jest kluczowym elementem nowoczesnych
rynkéw energii, zwtaszcza w kontekscie integracji

odnawialnych zrodet energii.

3 EDP Ventures jest ramieniem EDP (Energias de Portugal S.A.),
portugalskiej firmy energetycznej dziatajacej w Europie
i na $wiecie, zajmujacym sie kapitatem wysokiego ryzyka,
inwestujacym w start-upy technologiczne na wczesnym etapie

rozwoju w branzy energetycznej.
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Zrédto: www.observatoriodaenergia.pt/wp-content/uploads/2021/03/ESTUDO-ARMAZENAMENTO-DE-ENERGIA _Texto_Final_revisto-OBS-v2.pdf

Lp. | Lokalizacja Technologia Moc
1. | Evora baterie (litowo-jonowe) 0,5 MW
2. | Porto Santo baterie (litowo-jonowe) 4 MW
3. | Graciosa, Acores baterie (litowo-jonowe z dwutlenkiem tytanu) 74 MW
4. | Flores, Acores koto zamachowe (kinetyczny zasobnik energii) 0,5 MW
5. | Calheta Madeira elektrownia szczytowo-pompowa 15 MW
6. | Baixo Sabor (Jusante) elektrownia szczytowo-pompowa 37 MW
7. | Alto Rabagdo elektrownia szczytowo-pompowa 68 MW
8. | Vilarinho das Furnas elektrownia szczytowo-pompowa 125 MW
9. | Torrdo elektrownia szczytowo-pompowa 140 MW

10. | Baixo Sabor (Montante) elektrownia szczytowo-pompowa 145 MW

11. | Frades| elektrownia szczytowo-pompowa 192 MW

12. | Salamonde Il elektrownia szczytowo-pompowa 211 MW

13. | FozTua elektrownia szczytowo-pompowa 259 MW

14. | Aguieira elektrownia szczytowo-pompowa 336 MW

15. | Alqueva elektrownia szczytowo-pompowa 520 MW

16. | Venda Nova lll elektrownia szczytowo-pompowa 736 MW

17. | Frades Il elektrownia szczytowo-pompowa 778 MW

Tab. 1. Magazyny energii w Portugalii o mocy instalowanej powyzej 0,5 MW (2020 r.)

kach gérnych w okresach szczytowej pro-
dukgji energii ze zrodet odnawialnych.

W 2020 roku w Portugalii funkcjonowa-
to 17 instalacji magazynowania energii
wspierajacych dziatanie systemu elektro-
energetycznego, o mocach instalowanych
od 0,5 MW do 778 MW, jak wskaza-
no w tabeli 1. Od tamtej pory gospodar-
ka energetyczna zwiekszyta swoje zasoby
o kolejne obiekty. Obecna moc instalowa-
na magazynow energii po uruchomieniu
elektrowni szczytowo-pompowej Alto-
-Tamega przekroczy 4 GW*.

Nalezy zwréci¢ uwage, iz bateryjne ma-
gazyny energii (ME) w systemie portugal-
skim nie odgrywaja jeszcze istotnej roli,
cho¢ rozwazane sa nowe modele bizne-
sowe oparte na systemach fotowoltaicz-
nych potaczonych z magazynowaniem
przy uzyciu ME. Wskazana perspekty-
wa moze zwiekszy¢ ich znaczenie w Por-
tugalii, zgodnie z przewidywaniami Planu
Krajowego Energii i Klimatu na rok 2030.
Jednakze z racji na kluczowa role ESP
w regulacji systemu energetycznego, sze-

4 www.observatoriodaenergia.pt/wp-content/uploads/2021/03/ESTU-
DO-ARMAZENAMENTO-DE-ENERGIA _Texto_Final_revisto-OBS-v2.pdf

rzej przyjrzymy sie znaczeniu i wykorzy-
staniu tej technologii.

Istniejace ESP

Obecnie w Portugalii dziata kilka elektrow-

ni szczytowo-pompowych. Niewatpliwie

najwiekszymi obiektami sa:

 Frades Il o mocy 780 MW z dwiema tur-
binami Francisa o najwiekszej jednost-
kowej mocy w Europie, pracujacymi ze
zmienng predkoscig obrotowa,

« Alqueva | i Il po repoweringu do mocy
520 MW,

+ Aguieira z trzema turbinami Francisa
o mocy 112,4 MW kazda,

» Foz Tua o mocy 263 MW.

Na tej liscie, na wyrdznienie zastugu-
je wspomniana juz inwestycja hiszpanskiej
firmy Iberdrola w kompleks nazwany Gi-
gabateria Tamega, potozony na pétno-
cy Portugalii. Wedtug spofki jest to jeden
z najwiekszych projektow elektrowni szczy-
towo-pompowych w Europie w ciagu
ostatnich 25 lat, o tacznej mocy zainsta-
lowanej 1158 GW (Gouvdes 880 MW, Da-
ivbes 118 MW, Alto Tamega 160 MW),
zdolnym wyprodukowaé 1 766 GWh ener-
gii rocznie. Obiekt jest modernizowany
do elektrowni hybrydowej poprzez po-



Zrédto: www.apren.pt/contents/documents/apren-estudo-impacto-da-eletricidade-de-origem-renovavel.pdf
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Rys. 1. Bezposrednie inwestycje prywatne w magazyny bateryjne, elektrownie szczytowo-pompowe i elektrolizery w latach 2023-2030

taczenie z dwiema farmami wiatrowymi
0 tacznej mocy 300 MW5. System bedzie
miat catkowita pojemnos$¢é magazynowa-
nia wynoszaca 40 GWh, co odpowiada za-
potrzebowaniu na energie elektryczng 11
milionéw mieszkancéw w ciagu 24 godzin.
Wartos¢ tej inwestycji przekroczyta 1,5 mi-
liarda euro.

Plany inwestycyjne

Z opracowania dotyczacego magazyno-
wania energii opublikowanego w maju
tego roku przez Obserwatorium Energii®
ADENE’” — Agencji Energii i zaktualizowa-
nego w nastepstwie nowych inicjatyw Unii
Europejskiej, takich jak Fit-for-55, RePO-
WER EU czy Europejski Pakt Ekologiczny,
ktére zaktadajg istotne zmiany w zakresie
energetyki, wynika, iz roczna wartos¢ in-
westycji w elektrownie szczytowo-pompo-
we na portugalskim rynku energii powinna
wahac sie od 205 mIn euro do 275 min
euro, co do 2030 roku stanowi¢ bedzie
tacznie 3 900 MW. Z kolei roczna wartos¢
inwestycji w magazyny bateryjne ma wy-
nies¢ od 11 min euro do 16 min euro przy
zaktadanej do 2030 roku tacznej mocy 1
000 MW. Warto zaznaczy¢, iz duzy poten-
cjat poktada sie w zielonym wodorze, dla
ktérego oczekiwania inwestycyjne do 2030
roku oszacowano na poziomie 5 500 MW,
co stanowi 87% catego budzetu, czyli bli-
sko 3 mld euro. taczna wartos$¢ wskaza-

5 https://balkangreenenergynews.com/portugal-switzerland-launch-
-pumped-storage-hydropower-plants-of-over-2-gw-in-total/
https://www.iberdrola.com/about-us/what-we-do/hydroelectric-po-
wer/tamega-giga-battery

6 Platforma ,Obserwatorium Energii” to platforma cyfrowa skierowana
do bardziej wyspecjalizowanych odbiorcow zwiazanych z sektorem
energii, takich jak badacze, agenci sektorowi, administracja publiczna,
przedsiebiorstwa publiczne i prywatne, studenci i nauczyciele, ale
réwniez decydenci polityczni, media i 0gét spoteczenstwa.

7 ADENE jest organizacja typu stowarzyszeniowego, regulowana przez
przepisy prawa portugalskiego (Dekret-Ustawa nr 223/2000 oraz
przepisy dotyczace stowarzyszen w ogdle, szczegolnie art. 157-184

Kodeksu cywilnego).

nych inwestycji kalkulowana jest na okoto
3,7 miliarda euro.® W sektorze prywatnym,
srodki przeznaczone na realizacje ESP do
roku 2025 ksztattuja sie na poziomie 32
milionéw euro, a od 2025 roku oczekuje
sie, ze magazyny bateryjne zyskaja na zna-
czeniu, z przewidywanymi inwestycjami
o wartosci 744 milionéw euro.®

Powyzsze, ambitne cele znalazty od-
zwierciedlenie w Krajowym Planie
w dziedzinie Energii i Klimatu na lata
2021-2030 (PNEC 2030) oraz planie dzia-
tania na rzecz neutralnosci weglowej (RNC
2050)°. Réwnoczesnie ze wspomniany-
mi celami okreslono réwniez wytycz-
ne dotyczace wspdlnego wykorzystania
przedmiotowych instalacji, aby doszto do
zwigkszenia krajowej zdolnosci magazy-
nowania energii oraz wzmocnienia ela-
stycznosci i stabilnosci portugalskiego
systemu elektroenergetycznego. Decyzyj-
nos$¢ w zakresie doboru odpowiednich sys-
temow generacyjnych, a co za tym idzie
zdefiniowanie powyzszych zatozen inwe-
stycyjnych, opierato sie na symulacji réz-
nych scenariuszy w horyzoncie czasowym
2030 i 2040, poprzez badanie ich wpty-
wu na rozwdj réznych opcji magazynowa-
nia energii. W analizach skoncentrowano
sie na elastycznosci systemu elektroener-
getycznego i jego interakcji z systemem
energetycznym. We wszystkich analizo-
wanych kombinacjach zaktadano, ze sys-
tem elektryczny w latach 2030 i 2040
bedzie miat znacznie wiekszg zainstalo-
wang moc w instalacjach OZE niz obecnie.

# https://www.ambienteonline.pt/noticias/valores-de-armazenamento-

-energetico-previstos-no-pnec-sao-suficientes-para-cumprir-metas

9 https://www.apren.pt/contents/documents/apren-estudo-impacto-
-da-eletricidade-de-origem-renovavel.pdf

10 Ostatnia portugalska elektrownia weglowa Pego potozona

w miejscowosci Abrantes, zostata zamknieta 19 listopada 2021 r.

W sektorze elektroenergetycznym gtéw-
na réznica miedzy scenariuszami sa zdol-
nosci wytworcze elektrowni wiatrowych
i stonecznych przeznaczonych do pro-
dukcji wodoru. Scenariusz H2base_Duplo
wyréznia sie jako ten, ktéry najbardziej
podkresla produkcje wodoru, podwaja-
jac zdolno$¢ elektrowni dedykowanych
ze scenariusza H2base w 2030 roku.’ Tym
samym, przy zatozeniach, gdzie wyste-
puje znaczacy wzrost mocy zainstalowa-
nej w OZE, takich jak wyzej wspomniane,
nieodtacznym aspektem jest bilansowanie
nadwyzek produkcyjnych. W tym zadaniu,
elektrownie szczytowo-pompowe odgry-
waja kluczowa role, umozliwiajac stabiliza-
cje systemu energetycznego, zapewnienie
jego elastycznosci oraz efektywne wyko-
rzystanie nadmiarowej energii do produk-
¢ji wodoru, co w konsekwencji wspiera
rozwdj zrbwnowazonego systemu energe-
tycznego i gospodarki niskoemisyjne;j.

Portugalia planuje dalsze inwestycje
w rozbudowe i modernizacje istniejacych
elektrowni oraz budowe nowych obiek-
tow. Zwiekszenie udziatu odnawialnych
zrédet energii w miksie energetycznym
sprawia, ze rola elektrowni szczytowo-
-pompowych staje sie jeszcze bardziej
istotna. Dzieki nim mozliwe jest efektywne
zarzadzanie zmiennoscig produkcji ener-
gii z OZE i zapewnienie stabilnych dostaw
energii elektrycznej w kraju, co potwier-
dzaja statystyki.

Istotne dane statystyczne

Od roku 2005 zauwazalnie wzrést udziat
odnawialnych zrédet energii w Portugalii,
osiagajac obecnie poziom 52%. Natomiast
od 2011 roku, odnotowywano spadek
mocy zainstalowanej w sektorze energe-
tyki konwencjonalnej, szczeg6lnie widocz-
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Zrédto: DGEG, analiza APREN
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Rys. 2. Ewolucja mocy wytwoérczych w Portugalii kontynentalnej

ny w 2021 roku po wytaczeniu elektrowni W tym okresie energia elektryczna wy-
weglowych Sines i Pego. Luke te, w latach  produkowana w elektrowniach wodnych
2018-2022 uzupetnity farmy wiatrowe oraz  pokrywata 40,44% krajowego zuzycia,
elektrownie wodne. W ciagu pierwszych  energetyka wiatrowa 28,63%, instalacje
szesciu miesiecy 2024 r. w kontynentalnej  fotowoltaiczne 8,71%, a zrodta wykorzy-
czesci Portugalii wytworzono 25 465 GWh  stujace biomase 6,41%. Produkcja gazu
energii elektrycznej, z czego ok. 84,2% po- ziemnego zaspokajata 9% zapotrzebo-
chodzito z OZE. Szczegdtowe dane przed- wania, pozostate 4% stanowito saldo im-
stawiono na wykresie kotowym?™. portu. Biorac pod uwage tylko czerwiec

2024 r.,, udziat odnawialnych zrédet ener-
1 https://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao gii w wytwarzaniu energii elektrycznej wy-
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Rys. 3. Bilans produkcji energii elektrycznej w Portugalii kontynentalnej

158 ENERGETYKAITTIY

niost 83,4%. Z kolei elektrownie cieplne na
paliwa kopalne stanowity 6,5%?2

Waznym rekordem jest kwietniowa $rednia
cena hurtowa na poziomie 13,23 euro za
megawatogodzine (MWh), co stanowi naj-
nizszq miesieczng wartos¢ od czasu powsta-
nia iberyjskiego rynku energii elektrycznej
w 2007 r. Do tej pory najtanszym miesigcem
byt luty 2014 r. Obfita produkcja energii od-
nawialnej, ktérej poziom pokrycia zapo-
trzebowania wynosit 95%, przyczynita sie
do nowego rekordu. Wartosci te podkresla-
ja dominujacy udziat OZE, a co za tym idzie
potrzebe elastycznego zarzadzania krajo-
wym systemem energetycznym.

Korzysci z inwestowania w OZE

Warto zaznaczy¢, iz w 2022 roku wolny
rynek energii elektrycznej (Mercado Livre,
ML) obejmowat 85% klientéw, co $wiad-
czy o wysokim stopniu liberalizacji rynku.
Umozliwia to wiekszq konkurencyjnosc¢
i elastyczno$¢ w zarzadzaniu zasobami
energetycznymi. Regulator sektora ener-
getycznego (Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos ERSE)* planuje wpro-
wadzenie nowych opgji taryfowych, maja-
cych na celu lepsze zarzadzanie zuzyciem
energii przez konsumentéw.

12 0dpowiednik Urzedu Regulacji Energetycznej (URE) w Polsce.
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Badanie wptywu energii elektrycznej ze zro-
det odnawialnych z perspektywy finansowej
przeprowadzone przez APREN® wskazu-
je, ze (i tutaj pozwolimy sobie na cytat 1:1%,
niech cyfry moéwia same za siebie):

« produkcja energii elektrycznej z odna-
wialnych Zrédet energii (OZE) miata do-
datni wptyw netto w wysokosci okoto 17,1
mld euro w latach 2018-2022, z czego 13
mld dotyczy roku 2022,

 tylko w 2022 r. OZE wygenerowaty rocz-
ne oszczednosci na rachunkach za ener-
gie elektryczna $rednio do okoto 1 600
euro dla odbiorcy krajowego i do 160
000 euro dla odbiorcy zagranicznego,

+ skumulowany wktad OZE w PKB w la-
tach 2018-2022 przekroczyt 19 mld euro
— $rednio 3,9 mld euro rocznie. W 2030 r.
odnawialne Zrédta energii beda odpowia-

13 portugalskie Stowarzyszenie Energii Odnawialnej (APREN) jest
stowarzyszeniem non-profit, zatozonym w pazdzierniku 1988 .,
ktérego misja jest koordynowanie i reprezentowanie wspélnych
intereséw swoich cztonkéw w promowaniu energii odnawialnej
w sektorze energii elektrycznej.

14 https://www.apren.pt/pt/publicacoes/apren/estudo-sobre-o-
-impacto-da-eletricidade-de-origem-renovavel/

dac za 5,9% PKB, co stanowi rownowar-
tos¢ 17 mld euro,

- w tym okresie bezposrednie inwesty-
cje prywatne w centra produkgji energii
elektrycznej w oparciu o OZE odnoto-
wywaty Srednioroczng kwote okoto 921
min euro. Oczekuje sie, ze do 2030 r. sku-
mulowane inwestycje prywatne wyniosa
32 mld euro, co oznacza wzrost o 3,7 mid
na realizacje celéw w zakresie magazyno-
wania i elektrolizy,

« w 2022 r. producenci energii elektrycz-
nej wniesli wktad netto do podatku
VAT w wysokosci okoto 279 min euro,
a oczekuje sig, ze w 2030 r. roczna war-
to$¢ wzrosnie do okoto 2 mld euro,

« w latach 2018-2022 dzieki OZE zaosz-
czedzono okoto 13,2 mld euro na impor-
cie wegla i gazu ziemnego.

Podsumowanie

W kontekscie rosnacej roli odnawialnych
zrodet energii, inicjatywy prawne i inwesty-
cyjne, zwhaszcza w Portugalii, wskazujg na
rosnace znaczenie integracji odnawialnych

zrédet energii oraz technologii magazyno-
wania. Zapleczem do realizacji kolejnych
inwestycji w OZE i osiagniecia celéw sa zie-
lone magazyny energii, czyli elektrownie
szczytowo-pompowe (ESP), w ktére Por-
tugalczycy inwestowali od dziesiecioleci.
Dzieki odpowiedniej ilosci jednostek ma-
gazynujacych, tu ESP, stabilnos¢ krajowe-
go systemu pozostaje niezachwiana i nie
dochodzi do ograniczen produkcji OZE,
z czym obecnie borykamy sie w Polsce. Jak
wida¢, przyjeta strategia inwestycyjna, do-
prowadzita do sytuacji win-win, ktérej naj-
lepszym podsumowaniem sg trzy razy
nizsze ceny energii elektrycznej w Portuga-
lii niz w Polsce oraz dalszy potencjat inwe-
stycyjny rynku portugalskiego.

|
Ewelina Bogacka
Kierownik biura projektowego

Michat Kubecki
Prezes zarzadu

505 176 479
michal.kubecki@ioze.pl
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B WIEDZA

Budowle hydrotechniczne — vademecum
dla niespecjalistow

W trakcie powodzi niezwykle istotne jest wlasciwe kierowanie ograniczonych
sit i Srodkéw w miejsca o najwyzszym priorytecie ochrony zycia, zdrowia oraz
mienia oséb zagrozonych. Gdy niebezpieczenstwu nie mozna juz zapobiec,
a celem jest minimalizacja strat, kluczowa staje sie precyzyjna, zweryfikowa-
na i zrozumiata informacja umozliwiajaca skuteczne reagowanie adekwatnie do
biezacych potrzeb. Niezbedne w tym celu jest stosowanie prawidtiowych okre-

slen tego, co ma zostac przekazane.

d zarania dziejow zycie cztowie-

ka nierozerwalnie zwigzane jest

z wodami powierzchniowymi. Cy-
wilizacyjne zdobycze, jakimi sg na przy-
ktad zorganizowany system zaopatrzenia
w wode i usuwania Sciekow, chociaz znane
i rozwijane juz w starozytnosci, przez wieki
uzaleznione byty od zrédta wody usytu-
owanego w miejscu i odlegtosci umoz-
liwiajacych dostarczanie jej przy uzyciu
tylko sity fizycznej lub prostych konstruk-
¢ji. Ptaskie doliny, atrakcyjne dla rozwoju
budownictwa i rolnictwa, zapewniaty tez
dostep do pozywienia, utatwiaty transport
i handel. Nie przez przypadek wiec pierw-
sze state osady lokalizowane byty w ich
poblizu, a wspétczesnie najwieksze miasta
zwykle sa nad najwigkszymi rzekami. Jed-
nak poza wieloma zaletami, bliskos¢ rzeki
niosta jedna, za to katastrofalng w skut-
kach wade — powodzie.

Adaptujac sie do tych warunkéw budowa-
no réznorodne konstrukcje, aby utatwié
sobie korzystanie z wody oraz chroni¢ sie
przed jej niszczycielska sita, ktdrych rézne
rodzaje i typy zebrano w koncu pod poje-
ciem budowli hydrotechnicznych.

(Dez)informowanie w czasie powodzi

XXI wiek przyniost jednak jeszcze jedna
kolosalng zmiane w regutach funkcjono-
wania spoteczenstw — btyskawiczne roz-
przestrzenianie informacji. Dzisiaj kazdy
moze na chwile zostaé reporterem, wy-
starczy tylko nagrac film lub zrobi¢ zdjecie
potencjalnie interesujgcemu wydarzeniu
i z krotkim opisem opublikowaé na jed-
nym z wielu dostepnych portali. Tam nie-
mal natychmiast moze ona trafi¢ do
tysiecy zainteresowanych odbiorcow. Sita
rzeczy nie sg to zwykle informacje przygo-
towane przez specjalistow w danej dzie-
dzinie, a warto$¢ takiego przekazu moze
by¢ zréznicowana — z niewiedzy, btednej
interpretacji, a w skrajnych przypadkach
celowo wprowadzajaca w btad. Tradycyjne
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media, jak prasa, radio i telewizja podej-
mujac nieréwng walke z mediami spo-
tecznosciowymi, rowniez starajq sie by¢
zawsze pierwsze. W tym swoistym wy-
$cigu o uwage odbiorcéw coraz czesciej
mamy wiec do czynienia nie tyle z infor-
mowaniem, co z przekazywaniem niezwe-
ryfikowanych informacji ze Zrédet o r6znej
jakosci. W sytuacjach kryzysowych ma to
kluczowe znaczenie ze wzgledu na potrze-
be najlepszego wykorzystania zawsze nie-
wystarczajacych zasobow.

Budowle hydrotechniczne

w trakcie powodzi

Budowle hydrotechniczne nigdy nie beda
przygotowane do przepuszczenia kazdej
fali powodziowej. Przyjmowane w toku
projektowania parametry techniczne sa
wynikiem zestawienia uzasadnionych na-
ktadow finansowych oraz mozliwosci
technicznych z prawdopodobienstwem
wystapienia powodzi o zatozonej skali. Za-
wsze moze zatem dojs¢ do przekroczenia
przepustowosci obiektu. Nie mozna wy-
kluczy¢ rowniez ludzkich btedéw w wyko-
naniu lub utrzymaniu budowli. Na koncu
mierzymy sie jeszcze ze zmianami klimatu
oraz zagospodarowania zlewni, ktére po-
teguja skale powodzi, tym samym zmniej-
szajac skutecznos¢ starszych obiektow.
Trzeba zatem zaakceptowa¢, ze awarie bu-

Fot. 1. Tama poprzeczna (ostroga) na Wisle

dowli hydrotechnicznych moga sie zdarzac
niezaleznie od wysitkow czynionych, by
temu zapobiec. Jeszcze bardziej zwieksza
to potrzebe rzetelnej informacji. W kwe-
stii zarzadzania kryzysowego robi bowiem
ogromna réznice, czy przerwana zostata
zapora zbiornika retencyjnego, czy tez wat
przy pompowni tylko towarzyszacej temu
zbiornikowi — obie awarie niosa ze soba
zupetnie inng skale zagrozenia i odmien-
na potrzebe reagowania. Powszechnie
stosowane w takich sytuacjach okresle-
nie ,pekta tama” nie niesie natomiast zad-
nej wartosciowej informacji o charakterze
zdarzenia utrudniajac wtasciwa odpowiedz
na zagrozenie. Wychodzac naprzeciw po-
trzebie edukowania zarowno nadawcow,
jak i odbiorcow informacji, w dalszej czesci
artykutu opisane zostaty gtéwne rodzaje
budowli hydrotechnicznych spotykanych
w Polsce, wraz z charakterystyka ich funk-
cjonowania w czasie powodzi. Nie jest to
jednak opracowanie naukowo-technicz-
ne, zostaty zatem wprowadzone konieczne
uproszczenia, ktéry czynia go przystep-
nym dla czytelnika nie bedacego specjali-
sta hydrotechnikiem.

Budowle regulacyjne

Chyba najpopularniejszym okresleniem
w stosunku do niemal wszystkich obiektéw
hydrotechnicznych spotykanych w Pol-
sce z niezrozumiatych przyczyn stata sie
tama. W hydrotechnice jednak okresla sie
tak tylko budowle regulacyjne majace za
zadanie powstrzymac¢ erozje boczng oraz
skoncentrowaé przeptyw wody w wezszym
korycie, nie dopuszczajac do jego natu-
ralnego meandrowania. Nigdy nie sg to
obiekty catkowicie przegradzajace kory-
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Fot. 2. Stopien regulacyjny (drewniano-kamienny)

to rzeki, a jedynie jego czesé przybrzezna
do wyznaczonej linii regulacyjnej. Dzie-
li sie je na dwa gtdbwne rodzaje: tamy po-
przeczne (ostrogi) oraz podtuzne. Korone
takich budowli wynosi sie w okolice wody
sredniej rocznej, umozliwiajac odktadanie
niesionego przez rzeke rumowiska w od-
cietych czesciach koryta. Przeptywy wez-
braniowe zalewajg wiec te konstrukcje
catkowicie i nie maja one istotnego wpty-
wu na przejscie fali powodziowej, jak row-
niez ich awaria nie powoduje powaznych
konsekwencji. Uzywanie takiego okresle-
nia w stosunku do opisanych dalej zapér
lub watéw przeciwpowodziowych moze
wprowadzac w btad, nie wskazuje bowiem,
z jakim obiektem mamy do czynienia i ja-
kiego zagrozenia nalezy sie spodziewac.

Budowlami regulacyjnymi poprzeczny-
mi przegradzajacymi cata szerokos$é ko-
ryta sg progi i stopnie. R6znice miedzy
nimi, zwtaszcza w przypadku mniejszych
obiektéw, nie zawsze sa wyrazne, nawet
hydrotechnikom zdarza sie wiec uzywa-
nie tych nazw zamiennie. Podstawowa
cecha wyrdzniajaca stopien jest roznica
poziomu dna przed i za obiektem, pod-
czas gdy w przypadku progu jest ona zbli-
zona. Szczegdlna forme progu, ktérego
korona pokrywa sie z rzednag dna nazy-
wamy gurtem. Popularng w ostatnim cza-
sie forma stopnia jest natomiast bystrze
(bystrotok), czyli dtuzsza rampa (pochyl-
nia) wykonana np. z narzutu kamiennego,
ktdéra spetnia taka sama funkcje, stabilizu-
jac uskok dna, a jednoczesnie nie stanowi
bariery dla migracji organizméw wodnych.
Progi i stopnie regulacyjne wykonuje sie,
aby zmniejszy¢ spadek cieku oraz zabez-
pieczy¢ dno przed erozja wgtebna. Koro-
na obiektu zwykle pokrywa sie ze srednim
poziomem dna istniejacego lub planowa-
nego do uzyskania w zwiazku z regulacja,

a ewentualne spietrzenie wody jest ra-
czej efektem ubocznym niz celem budow-
li. Z tego wzgledu ich wptyw na przejscie
fali powodziowej nie powinien by¢ istotny,
niemniej w przypadku wiekszych obiek-
tow powinno to by¢ uwzgledniane w pa-
rametrach watéw przeciwpowodziowych
lub mostéw znajdujacych sie w zasiegu ich
oddziatywania.

Budowle pietrzace

Jezeli celem zabudowy koryta lub doli-
ny rzeki nie jest juz tylko utrzymanie jej
w stabilnym, niezmiennym biegu, tylko
gospodarcze korzystanie z wéd, budowle
regulacyjne opisane wczesniej zwykle nie
sg wystarczajace. W zaleznosci od potrzeb
uzytkownika, konieczne staje sie wzniesie-
nie budowli znaczaco bardziej modyfiku-
jacych naturalne stosunki wodne poprzez
pietrzenie, magazynowanie lub retencjo-
nowanie wody. Ogdlnie nazywamy je bu-
dowlami pietrzacymi.

WSsrdd najprostszych wskaza¢ nalezy za-
stawki (melioracyjne) stosowane na ro-
wach, stawach, mniejszych ciekach w celu
niewielkiego spietrzenia wody, zwykle
okresowego, np. na czas nawadniania

wiEDzA H

gruntow rolnych lub napetniania stawow.
Wyrodznia je mozliwosé recznego ustawia-
nia poziomu pietrzenia za pomocg mon-
towanych w prowadnicach desek, bali
drewnianych, ptyt stalowych lub alumi-
niowych (szandoréw) albo prostych me-
chanizméw. Niewielka skala powoduje, ze
awaria takiego obiektu ma skutki lokalne
i raczej niegrozne.

Najpowszechniejsze w Polsce budow-
le chronigce przed katastrofalnymi
wezbraniami to bezsprzecznie waty prze-
ciwpowodziowe, na czego dowod wy-
starczy wskazaé, ze mamy ich przeszio
8,5 tysigca km (dla poréwnania autostrad
i drég ekspresowych facznie nieco ponad
5 tysiecy km). Konstrukcyjnie sa to obiekty
zblizone do ziemnych zapé6r. W przypad-
ku obiektow otaczajacych zbiorniki re-
tencyjne problematyczne dla laika moze
by¢ okreslenie, w ktérym miejscu zapo-
ra boczna staje sie watem cofkowym. Oba
rodzaje budowli rozréznia przeznaczenie
i skutki awarii — wat przeciwpowodzio-
wy nie ogranicza przeptywu wody w trak-
cie wezbrania (a nawet przeciwnie), a tylko
ogranicza jej rozlewanie sie na wiekszych
obszarach. Z tego powodu przerwanie
watu nie powoduje uwolnienia ogrom-
nych ilosci wody zgromadzonych wcze-
$nigj i niosacych katastrofalne skutki dla
terendéw potozonych nizej, jak w przypad-
ku duzych zapér. W przypadku awarii watu
na chronionym terenie wystepuje powo6dz
o podobnych rozmiarach, jaka prawdopo-
dobnie wystapitaby gdyby obszar nie byt
chroniony wcale. Waty przeciwpowodzio-
we powodujg tez negatywne skutki w po-
staci odciecia mozliwosci dotarcia sptywu
powierzchniowego lub mniejszych ciekow
do odbiornika, co moze niwelowa¢ ich
skutecznos¢ przeciwpowodziowa lub skut-
kowaé wystepowaniem podtopier nawet

Fot. 3. Bystrze w postaci kaskady progéw tworzacych przeptawke dla ryb (Potok Trzebunka, Stréza)
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poza okresami wezbrah w gtdwnej rzece.
Aby przeciwdziata¢ takim zjawiskom, jako
obiekty towarzyszace watom (a takze za-
porom bocznym zbiornikéw retencyjnych)
buduje sie pompownie lub stacje pomp
(melioracyjne/powodziowe/odwadniajace).
Zazwyczaj sa one wyposazone w zbiorniki
wyréwnawcze, stuzace wyréwnaniu pracy
pomp w dtuzszym okresie (ze wzgledow
eksploatacyjnych) — nie nalezy ich myli¢
ze zbiornikami retencyjnymi, zupetnie inna
jest bowiem skala tych obiektéw i poten-
cjalnych awarii.

Zbiorniki i poldery

Ujmowanie wéd w celu zaopatrzenia lud-
nosci lub przemystu, stworzenie warunkéw
do rekreacji lub energetyki wodnej, uzyska-
nie statej gtebokosci umozliwiajacej zeglu-
ge, czy w koncu ochrona przed powodzig
wymagajq wiekszych obiektéw lub zespo-
téw obiektéw hydrotechnicznych. Gtow-
nymi budowlami pigtrzacymi tworzacymi
takie obiekty sa jazy lub zapory powyzej
ktérych powstaje zbiornik, nazywany cza-
sem zalewem lub jeziorem. Jezeli gtdbwnym
przeznaczeniem obiektu jest umozliwienie
zeglugi srédladowej przyjeto sie nazywad
go stopniem wodnym, chociaz konstruk-
cyjnie obejmuje on jaz (np. jazy odrzah-
skie we Wroctawiu) lub jaz i zapore ziemnag
(np. stopien wodny we Wioctawku), a do-
datkowo oczywiscie $luze umozliwiajaca

Fot. 4. Waly przeciwpowodziowe Wisty w Krakowie

przeprowadzenie statkow i barek miedzy
odcinkami drogi wodnej o r6znych pozio-
mach pietrzenia. Przyja¢ mozna, ze jaz to
obiekt stosunkowo nizszy, ktérego pietrze-
nie ogranicza sie do zasiegu koryta rzeki,
podczas gdy w przypadku zapory przegra-
dzana jest cata dolina, a powstajacy zbior-
nik jest znacznie bardziej rozlegty. Kazda
zapora musi by¢ wyposazona w odpowied-
nio zwymiarowane urzadzenia upustowe,
o konstrukcji podobnej do jazéw. Skta-
daja sie na nie przelewy powierzchniowe
oraz spusty/upusty denne (czasem do-
datkowo posrednie/srodkowe umieszczo-
ne wyzej w korpusie budowli). Obiekty te
moga wystepowac oddzielnie pod wiasny-
mi nazwami lub w ramach jednej budowli,
przybierajac wtedy okreslenia sekgcji prze-
lewowo-upustowej, budowli zrzutowej lub
podobnych.

Fot. 5. Stopien wodny KoZle na rz. Odrze - jaz 2-przestowy i $luza zeglugowa

Fot. 6. Tresna — zapora ziemno-narzutowa z odrebnymi spustami dennymi i

przelewem powierzchniowym stokowym
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Chociaz historycznie mniejsze jazy mogty
by¢ wykonywane z wykorzystaniem drew-
na, kamienia i faszyny, wspdtczesnie
buduje sie je przede wszystkim jako kon-
strukcje betonowe, dlatego ich awarie s
mato prawdopodobne, nawet w przypad-
ku przejscia najwiekszych fal powodzio-
wych. Jazy i stopnie wodne moga mieé
staty poziom pietrzenia lub zmienny, stero-
wany réznymi typami zamknie¢. Niemniej,
nawet w przypadku jazéw z zamknigciami,
mozliwosci transformacji fali sa ograniczo-
ne i wptyw takich obiektéw na zarzadza-
nie ryzykiem powodziowym nie jest zwykle
istotny. Zdecydowanie najwieksza skutecz-
nos¢ w tym zakresie posiadaja zbiorniki re-
tencyjne. W zaleznosci od przeznaczenia
mozemy spotkac sie z roznymi ich typami.
Przez dekady zdecydowanie czesciej bu-
dowane byly zbiorniki wielozadaniowe (tzw.

Fot. 7. Jaz Tykocin na rz. Narew
(przeznaczenie melioracyjne)

Fot. 8. Stopien wodny Malczyce — 3-przestowy jaz,
elektrownia wodna, $luza zeglugowa
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Fot. 9. Zapora suchego zbiornika Malindwka 1 w Krakowie (zapora ziemna,

zelbetowe urzadzenia przelewowo-upustowe)

Fot. 11. Suchy zbiornik Racibérz Dolny w trakcie powodzi. Zapora ziemna czotowa wraz z budowla

przelewowo-spustowq 17.09.2024r.

mokre), w ktorych tylko cze$¢ pojemnosci
stanowi rezerwe powodziowa, a w pozo-
statej gromadzi sie wode stale na potrzeby
zaopatrzenia wodociagdw, energetyki, czy
rekreacji (np. Czorsztyn-Niedzica). W ostat-
nich latach, zapewne w zwiazku z coraz cze-
sciej wystepujacymi powodziami, wieksza
popularnos¢ zdobyty zbiorniki suche pet-
nigce jedynie funkcje przeciwpowodzio-
wa. Dzieki przeznaczeniu catej pojemnosci
na retencjonowanie wody tylko w okresach
wezbran, sg one znacznie skuteczniejsze,
dzieki czemu moga by¢ stosunkowo mniej-
sze. Pewnym wyjatkiem od tej reguty jest na
pewno ogromny zbiornik Racib6rz Dolny,
ale i jego mozliwosci redukgji fali sg z tego
wzgledu wyjatkowe. Trzecig forma zbiorni-
kowej ochrony przed powodzig sq polde-
ry, dziatajace podobnie jak zbiorniki suche.
Budowane sa jednak na obwatowanej te-
rasie zalewowej rzeki, a zatem nie prze-
gradzaja jej koryta — z tego wzgledu dos¢
powszechne uzywanie okreslenia polder
w stosunku do wspomnianego zbiornika
w Raciborzu nie jest poprawne technicznie.

Gospodarowanie woda na zbiornikach
Niestety ze wzgledu na swoje rozmiary
oraz ilos¢ magazynowanej wody zbiorniki

retencyjne moga tez powodowac katastro-
falne skutki w przypadku awarii. Tragicz-
nymi tego przyktadami byty przerwania
zap6r Niedéw w 2010 oraz w Stroniu Sla-
skim ostatniej jesieni. Warto w tym kon-
tekscie wspomniec o regutach sterowania
zbiornikami retencyjnymi, ktére nie sa dla
administratora obiektu uznaniowe. Wszyst-
kie zasady opisuje sie w instrukcji gospo-
darowania woda, ktéra zatwierdzana jest
w pozwoleniu wodnoprawnym dla jedne-
go obiektu lub ich zespotu, jesli potozone
sa w uktadzie obiektéw na siebie oddzia-
tywujacych (np. kaskada zbiornikéw re-
tencyjnych). Instrukcja wskazuje osoby
odpowiedzialne oraz zasady postepowania
w zaleznosci od aktualnej sytuacji hydro-
logiczno-meteorologicznej w normalnych
warunkach uzytkowania, w okresie suszy,
wystepowania zjawisk lodowych, czy pod-
czas powodzi lub w przypadku wystapie-
nia awarii. Opis sposobu postepowania
w okresie powodzi obejmuje m.in. zasa-
dy tworzenia i wykorzystywania pojemno-
$ci powodziowej w oparciu o dostepne
informacje, w szczegélnosci w przypad-
ku wprowadzenia jednego z trzech stanéw
szczegolnych: ostrzegawczego, alarmo-
wego lub prognozowanego nadejscia fali

wiEDzA H

eI0INE WNMIYDIY :0pOIZ

Fot. 10. Czasza suchego zbiornika Malinéwka 1 w Krakowie
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powodziowej. Szczegdlnie w kontekscie re-
alizowania zrzutu wyprzedzajacego umozli-
wiajacego czesciowe oproznienie zbiornika
przed spodziewanym wezbraniem, istot-
ne sg precyzyjne informacje o zdarzeniach
w zlewni powyzej zbiornika — zaréwno
tych naturalnych, ale tez spowodowanych
ewentualng awarig innego obiektu potozo-
nego wyzej.

Podsumowanie

Jak przedstawiono w artykule, hydrotech-
nika zna wiele obiektéw umozliwiajacych
gospodarowanie wodami w zréznicowa-
ny sposob. Poszczegdlne rodzaje budowli
maja tez rozny wptyw na mozliwosé zarza-
dzania ryzykiem powodziowym, jak i ro6zne
sq skutki ich potencjalnych awarii i kata-
strof budowlanych. Informacja o takich
zdarzeniach musi by¢ precyzyjna, aby jej
odbiorcom umozliwi¢ wtasciwe zareago-
wanie na zblizajace sie zagrozenie.

|
Tadeusz Bawolski
Projektant specjalnosci inzynieryjnej
hydrotechnicznej

EIW 4/2024 (52) 163



Dwanascie mitow na temat energetyki wodnej obalonych

-
~Jedyna rzecza gorsza od tego, ze
o nas mowia, jest to, ze o nas nie
mowia” - powiedziat Oscar Wilde.
Dlatego powinniSmy uzna¢ za kom-
plement to, ze tak wiele oséb niewta-
Sciwie méwi o energetyce wodnej. To
pokazuje, ze jesteSmy wazni. Eddie
Rich, dyrektor generalny Miedzyna-
rodowego Stowarzyszenia Energety-
ki Wodnej (International Hydropower
Association), pisze o najczestszych nie-
porozumieniach i mitach dotyczacych
hydroenergetyki, z ktorymi organiza-
cja ma do czynienia na co dzieh.

Mit 1: Energia odnawialna to przede
wszystkim wiatr i stonce.

Rzeczywistos¢: Hydroenergia, jako ,zapo-
mniany gigant energii odnawialnej”, jest
najwiekszym na Swiecie Zrédtem nisko-
emisyjnej energii elektrycznej.

W 2021 r. okoto 16% Swiatowej energii
elektrycznej (~4252 TWh) zostato wytwo-
rzone w elektrowniach wodnych — mniej
wiecej tyle samo, co we wszystkich in-
nych odnawialnych zrédtach energii razem
wzietych. Niedawny wzrost mocy zainstalo-
wanej w elektrowniach wodnych, ktéry byt
w przewazajacej mierze efektem dziatan
prowadzonych przez Chiny, wyniost prawie
50 GW w ciagu ostatnich pieciu lat. Petny
obraz rozwoju energetyki wodnej na Swie-
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cie mozna znalez¢ w Raporcie o Stanie Hy-
droenergetyki 2022 (Hydropower Status
Report 2022).

Mit 2: Energetyka wiatrowa i stoneczna
moga same zasila¢ planete.
Rzeczywistos¢: Niestabilne odnawialne Zro-
dfa energii, takie jak wiatr i sforice, wymaga-
g wsparcia niezawodnych, stabilnych Zrédet.
Energetyka wiatrowa i stoneczna rozwi-
jaja sie szybciej niz energetyka wodna.
Nie ulega watpliwosci, ze obie technolo-
gie maja kluczowe znaczenie dla postepu
w walce ze zmianami klimatycznymi. Ale co
sie dzieje, gdy wiatr nie wieje, a stonce nie
$wieci? Czy wracamy do paliw kopalnych?
Czy grozi nam blackout? A moze szuka-
my niezawodnej, dyspozycyjnej, stabilnej
energii w postaci hydroenergetyki? Zardw-
no MAE (Miedzynarodowa Agencja Ener-
getyczna), jak i IRENA stoja na stanowisku,
ze w ciaggu najblizszych 30 lat moc zainsta-
lowana w elektrowniach wodnych bedzie
musiata zosta¢ podwojona, aby osiagnaé
globalny cel zeroemisyjnosci netto. Rola
hydroenergetyki bedzie sie zwieksza¢, ze
wzgledu na jej elastycznos¢ oraz zdolnosé
do regulacji sieci, przy wspotpracy z tak
niestabilnymi zrédtami jak energetyka wia-
trowa i stoneczna. Innymi stowy, energe-
tyka wodna jest gotowa do wypetnienia
dziury pozostawionej przez wegiel.

Mit 3: Wszystkie mozliwe elektrownie
wodne zostaly juz zbudowane
Rzeczywistos¢: We wszystkich regionach
Swiata dostepny jest niewykorzystany po-
tencjat hydroenergetyczny

Badania naukowe wykazuja, ze global-
ny potencjat hydroenergetyczny jest wie-
cej niz wystarczajacy, aby zwigkszy¢ ilos¢
mocy zainstalowanej w elektrowniach wod-
nych do 1200 GW do 2050 roku, uwzgled-
niajac nawet ograniczenia ekonomiczne,
spoteczne i Srodowiskowe. Wykorzystanie
tego potencjatu bedzie kluczem do realiza-
¢ji naszych ambicji zwigzanych z zeroemisyj-
noscia. W raporcie IHA ,Hydropower 2050”
zostat przeanalizowany techniczny potencjat
produkcyjny energetyki wodnej na catym
$wiecie. Duze mozliwosci rozwoju wskazano
w regionach, w ktérych energetyka wodna
jest stosunkowo stabo rozwinieta; na przy-
ktad 89% potencjatu hydroenergetyczne-
go w Afryce jest niewykorzystane. Dane te
nie obejmuja elektrowni szczytowo-pompo-
wych, w ktérych istnieje ogromny potencjat
do dalszej rozbudowy.

Mit 4: Potrzebujemy nowej technologii,
aby osiagnac¢ zeroemisyjnos¢.
Rzeczywistosé: Mamy technologie; po
prostu jej nie wdrazamy.

Jesli chodzi o przeciwdziatanie zmianom
klimatycznym, duzo méwi sie o tym, ze



osiggniecie zeroemisyjnosci wymaga no-
wych technologii, innowacji, ktére do-
piero powstana w wyobrazni nowego
pokolenia wynalazcédw. Nie wierzcie w ani
jedno stowo. Chociaz zawsze nalezy za-
checac do innowacji, nasze ambicje do-
tyczace zerowej emisji netto nie opieraja
sie na niej. Mamy juz narzedzia do wy-
konania tego zadania, wtasnie teraz. Nie-
stabilna energia odnawialna w postaci
energetyki wiatrowej i stonecznej, wspie-
rana przez magazyny — akumulatory,
elektrownie szczytowo-pompowe (ESP)
i zielony wodér — moze zaprowadzi¢ nas
do Swiata energii o zerowej emisji. Elek-
trownia szczytowo-pompowa, jako ,$wia-
towy akumulator wody”, jest doskonatym
naturalnym uzupetnieniem dla energetyki
wiatrowej i stonecznej. Stanowi juz ponad
90% pojemnosci magazynowych i zma-
gazynowanej energii w zastosowaniach
sieciowych na catym $wiecie. Oczywi-
$cie pojawia sie nowe technologie i udo-
skonalenia istniejacych — czy to wieksze
i lepsze baterie i elektrolizery, inteligent-
niejsze turbiny czy tez tworzenie wir-
tualnych elektrowni wymieniajac tylko
kilka z nich. Jednak juz teraz prioryte-
tem powinno by¢ planowanie i budowa
dtugoterminowych magazynéw energii
elektrycznej (LDES) w postaci elektrowni
szczytowo-pompowych.

Wykorzystujac nadmiar energii wiatro-
wej i stonecznej przy zerowych lub niskich
kosztach do pompowania wody do gor-
nego zbiornika i spuszczajac przez turbi-
ny, gdy brakuje energii z wiatru i stonca,
elektrownia szczytowo-pompowa jest do-
skonatym przyktadem wspdtpracy zrodet
odnawialnych. Obecna pojemno$é ma-
gazynowa elektrowni szczytowo-pompo-
wych to co najmniej 9000 GWh. Magazyny
bateryjne beda wazne, ale w tej chwili ich
ilo$¢ wynosi zaledwie 7-8 GWh. 40 kra-
jow posiada zdolnosci produkcyjne ESP,
ale ponad 50% swiatowej mocy zainsta-
lowanej znajduje sie w Chinach, Japonii
i Stanach Zjednoczonych. Mozemy zro-
bi¢ wiecej. W badaniu przeprowadzonym
przez Australijski Uniwersytet Narodowy
zidentyfikowano ponad 600 000 potencjal-
nych lokalizacji ESP na catym swiecie. Od-
powiada to mozliwo$ciom magazynowania
23 000 TWh energii elektrycznej. Bez wy-
korzystania przynajmniej czesci z nich,
transformacji energetycznej grozi zaha-
mowanie w momencie, w ktérym powinna
ona przyspieszyc.
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Stanowisko przedstawicieli Srodowiska polskiej

hydroenergetyki

Dezinformacja i rozpowszechnianie
mitow na temat szkodliwej dla srodowi-
ska roli hydroenergetyki oraz zabudowy
technicznej rzek jest zjawiskiem obec-
nym réwniez w polskich mediach. Dlate-
go tez publikacja na famach ,Energetyki
Wodnej” stanowiska Dyrektora Zarzadza-
jacego Miedzynarodowego Stowarzysze-
nia Hydroenergetyki Pana Eddiego Rich'a,
w ktorym wyjasnit 12 mitéw na temat hy-
droenergetyki spotkata si¢ z aprobata
przedstawicieli branzy. Wérdd nich znalazt
sie Prezes Zarzadu Hydroinvest Sp. z o. 0.,
P.mgr inz. Dariusz Gronek. — Biorgc pod
uwage stanowisko IHA oraz rozumie-

Mit 5: Stare elektrownie wodne wyma-
gaja likwidacji i usuniecia.
Rzeczywistos¢: Energetyka wodna jest za-
sobem wiecznym.

Na catym Swiecie istniejg starzejace sie
elektrownie wodne, ktérych moc wy-
nosi tacznie ponad 600 GW. Cho¢ kilka
elektrowni powinno zosta¢ wycofanych
z eksploatacji i/lub usunietych, zdecydo-
wana wiekszo$¢ moze zosta¢ zmoder-
nizowana. IHA przeprowadzita badania
dotyczace potencjatu modernizacyjne-
go w Azji i Ameryce tacinskiej, a wtasnie
konczymy podobne badanie w Afry-
ce. Wnioski sa jednoznaczne, moderni-
zacja istniejacych elektrowni wodnych
to ogromna szansa na ekologiczna, ni-
skoemisyjna energie elektryczna. Jest to
kolejny powdd, dla ktérego nie musi-
my opracowywaé nowych technologii,
aby osiagnac postep w realizacji naszych
celéw zeroemisyjnosci.

Mit 6: Wszystkie zapory to

elektrownie wodne.

Rzeczywistos¢: Mniej niz jeden na pie¢
zbiornikéw wodnych na sSwiecie jest wyko-
rzystywany w celach hydroenergetycznych.
Wiegkszo$¢ zapdr wodnych na $wiecie
petni wiele funkgji, takich jak przeciwdzia-
tanie powodzi i suszy, nawadnianie i za-
opatrzenie w wode. Z drugiej strony, 80%
zap6r niewykorzystywanych energetycz-
nie na catym Swiecie stanowi znaczny po-
tencjat dla modernizacji i wykorzystania
hydroenergetycznego.

Jgc zaniedbania i potrzeby zaréwno hy-
droenergetyki, jak i gospodarki wodnej
w Polsce oraz znajgc znaczenie i role
wody dla gospodarki kraju, pragne po-
budzic¢ do refleksji tych, ktérzy znajq
stan i rozumiejg problematyke zaréw-
no w zakresie ilosci, jak i jakosci wody.
Mam tez nadzieje, Ze artykut ten skfoni
do refleksji tych, ktérzy powinni czuc sie
odpowiedzialni za rozpowszechnianie
mitéw | dezinformacje oraz wzmocni
determinacje tych, ktérzy z racji wypet-
nianych powinnosci sq odpowiedzialni
za rozwoj gospodarki wodnej i hydro-
energetyki — stwierdzit.

Mit 7: Energetyka wodna narusza zasa-
dy zrownowazonego rozwoju.
Rzeczywistos¢: Zréwnowazony rozwdj
Jest nie tylko mozliwy; jest to oczekiwa-
nie sektora.

Cztonkowie IHA — reprezentujacy jedna
trzecig Swiatowej mocy zainstalowanej
w elektrowniach wodnych — przestrzega-
ja Deklaracji z San José w sprawie zrowno-
wazonej energetyki wodnej, ktéra mowi,
ze: ,W przysztosci jedyna akceptowal-
nq energetyka wodna bedzie zrownowa-
zona energetyka wodna”. Nowe projekty
maja by¢ niezaleznie certyfikowane przez
zaprojektowany i zarzadzany przez wielu
interesariuszy Standard Zréwnowazonej
Energetyki Wodnej, ktory jest pierwszym
tego typu standardem w sektorze odna-
wialnych zrédet energii. W ten sposéb
projekty powinny przyczyni¢ si¢ do zacho-
wania zdrowych ekosystemdw, zamoznych
spotecznosci, odpornej infrastruktury i do-
brego zarzadzania. Standard jest zgodny
z wytycznymi zrbwnowazonego rozwo-
ju Banku Swiatowego i Miedzynarodowej
Korporacji Finansowej (IFC) oraz z wymo-
gami organizacji ,Climate Bonds" dla obli-
gacji ekologicznych.

Mit 8: Susza uniemozliwi wytwarzanie
energii w elektrowniach wodnych
Rzeczywistos¢: Aby ztagodzic skutki suszy
i powodzi potrzebujemy wiecej energety-
ki wodnej, a nie mniej.

Czy to nie zabawne, ze dostrzegamy
ogromna role hydroenergii w dostarczaniu
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Fot. Widok z lotu ptaka na zapore Beihetan

ekologicznej energii elektrycznej dopie-
ro wtedy, gdy jej nie mamy? Wobec coraz
czestszych zmiennych warunkéw pogodo-
wych, gospodarka wodna i wielofunkcyjne
zbiorniki beda w przysztosci wazniejsze niz
kiedykolwiek. Kraje takie jak Hiszpania sa
dzi$ w stanie poradzic sobie z susza tylko
dzieki ogromnym inwestycjom w infra-
strukture wodna zrealizowanym w latach
70. XX w. Odpowiedzig jest energetyka
wodna. Podczas gdy wegiel i energia ja-
drowa zuzywajq ogromne ilosci wody, hy-
droenergetyka moze wykorzystywad te
sama krople w kétko.

Mit 9: Energetyka wodna jest kosztowna.
Rzeczywistos¢: Energetyka wodna w catym
cyklu zycia jest drugq najtariszqg formg
energii odnawialnej.

W najnowszym raporcie Miedzynarodo-
wego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC)
stwierdza sie, ze usredniony koszt wy-
twarzania energii elektrycznej (LCOE)
w przypadku hydroenergetyki jest niz-
szy niz w przypadku najtanszej nowoczes-
nej instalacji opalanej paliwami kopalny-
mi oraz, ze energetyka wodna jest jedna
z najtanszych istniejagcych technolo-
gii energetycznych. Stwierdzono, ze przy
okresie eksploatacji wynoszacym dla elek-
trowni wodnej 40-80 lat, koszty eksploata-
¢ji i utrzymania wynosza 2-2,5% kosztow
inwestycyjnych na kW/rok.

Mit 10: Energetyka wodna powoduje
nadmierna emisje gazow cieplarnianych.
Rzeczywistos¢: Tylko energetyka wiatro-
wa i jgdrowa majq nizsze srednie emisje
gazéw cieplarnianych w cyklu zycia niz
energetyka wodna.

Niezalezne badania sugeruja, ze wy-
korzystanie hydroenergii zamiast paliw
kopalnych do produkcji energii elek-
trycznej pozwolito uniknaé emisji ponad
100 miliardéw ton dwutlenku wegla tylko
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w ciggu ostatnich 50 lat. To mniej wiecej
tyle, ile wynosi suma dwudziestoletniego
$ladu weglowego Stanéw Zjednoczonych.

Niemniej jednak wszystkie zrodta ener-
gii, nawet odnawialne, emituja dwutlenek
wegla w swoim cyklu zycia, w zwiaz-
ku z ich produkcja, budowa i eksploata-
cja. W raporcie IPCC zauwazono, ze tylko
energetyka wiatrowa i jadrowa maja niz-
szqg mediane emisji gazdéw cieplarnia-
nych w cyklu zycia niz energetyka wodna.
Stwierdzono, ze hydroenergetyka ma
Srednig intensywnos¢ emisji gazéw cie-
plarnianych (GHG) na poziomie 24 gCO2-
-eq/kWh. Dla poréwnania, mediana dla
gazu wynosi 490 gCO2-eq/kWh.

Mit 11: Energetyka wodna to wczoraj-
sza technologia.

Rzeczywistos¢: Technologie hydroenerge-
tyczne rozwijajq sie w szybkim tempie.
Energetyka wodna moze by¢ najstarsza
z technologii odnawialnych, ale jest row-
niez ta, ktéra szybko ewoluuje i wpro-
wadza innowacje istotne dla klimatu.
Zmieniajacy sie koszyk energetyczny sta-
wia przed energetyka wodng coraz wigk-
sze wymagania w zakresie elastycznego
i niezawodnego $wiadczenia ustug ener-
getycznych, w celu dostosowania sie
do podazy i popytu. Nowe osiagniecia
w technologii hydroenergetycznej po-
magaja zintegrowad niestabilne zrodta
energii odnawialnej, takie jak energety-
ka wiatrowa i stoneczna oraz akumulato-
ry w systemie energetycznym.

Mit 12: Rynek zapewni rozwéj energe-
tyki wodne;j.

Rzeczywistos¢: Przysztos¢ zréwnowazone-
go sektora hydroenergetycznego to kwe-
stia woli politycznej i wyboru.

Rynki w naturalny sposéb nie finansu-
ja elektrowni poza ptaceniem za wy-

twarzanie energii. Energetyka wodna nie
otrzymuje rekompensaty za swoje szer-
sze funkcje systemowe i inne, takie jak
elastycznos¢, niezawodnos¢, zdolnos¢ ma-
gazynowania, przeciwdziatanie powodzi
i suszy, dostarczanie wody i nawadnianie.
Rynki energii muszg zosta¢ dostosowane
tak, aby to odzwierciedlaty, w szczegdlno-
$ci aby umozliwi¢ elektrowniom szczyto-
wo-pompowym zwigkszenie roli na rynku
energii.

Ponadto potrzebne sa proporcjonalne,
usprawnione procesy wydawania licencji/
pozwolen, aby szybko uruchomié nowe
elektrownie wodne w celu osiagniecia
zeroemisyjnosci.

Rzady musza rowniez dziata¢ na rzecz
umozliwienia inwestycji maksymalnie wy-
korzystujacych istniejaca infrastruktu-
re poprzez jej modernizacje, doposazenie
zapér i jazéw pietrzacych niewykorzy-
stywanych energetycznie oraz integra-
cje ptywajacych paneli stonecznych ze
zbiornikami wodnymi. Wszystkie strony —
rzady, finansisci, operatorzy i organizacje
pozarzadowe — powinny opowiedzie¢ sie
za powszechnym przyjeciem Standardu
Zrobwnowazonej Energetyki Wodnej.

Deklaracja z San José méwi, ze ,zrowno-
wazona energia wodna jest czystym, zie-
lonym, nowoczesnym i przystepnym
cenowo rozwigzaniem problemu zmian
klimatycznych”. Wierze, ze mozemy spra-
wi¢, ze cel zero netto stanie sie rzeczywi-
stoscig #WithHydropower.

]
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki
Wodnej

Ttumaczenie: mgr inz. Marta Gajewska
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Elektrownie szczytowo-pompowe w UE:
stan obecny i potencjat

Elektrownie szczytowo-pompowe
(ESP) wymagaja kompleksowego za-
rzadzania. Obiekty te i powiazane z ni-
mi zbiorniki wodne przynosza wiele
korzysci (m.in. magazynowanie wo-
dy, nawadnianie), ale moga réwniez
wptywaé na Srodowisko naturalne
(np. pietrzenie wéd, zatrzymywanie
osadow), zwlaszcza gdy sa zlokalizo-
wane na zbiornikach wéd stodkich.
Niemniej jednak, w Unii Europejskiej
(UE) mozliwe sa nowe, zrbwnowazone
inwestycje, wspierajace wiodaca pozy-
cje UE oraz odpornos¢ sektora wodne-
go i energetycznego.

apory i zbiorniki wodne petnig rézno-

rodne funkcje. Zgromadzona w nich

woda wykorzystywana jest przez
rézne sektory gospodarki: rolnictwo, prze- DI
myst, w tym energetyke, jak rowniez stuzy
zaspokojeniu potrzeb gospodarstw domo-
wych. Zbiorniki wodne ponadto zapewnia-
ja ochrone przeciwpowodziowa. Moga one
réwniez petni¢ funkcje magazynéw ener-
gii poprzez pompowanie, magazynowanie
i uwalnianie wody do, w i z gérnego zbior- ¢
nika, gdzie jest ona przechowywana w po-
staci energii potencjalnej.

ESP w uktadzie otwartym obiekty stale zintegrowane

z naturalnym ciekiem wodnym

zbiornik

zbiornik doiny

Rys. 1. ESP w uktadzie otwartym i zamknigetym oraz ilustracja

Fot. ESP Limberg I, montaz generatora

atego ESP wspierajg integracje systemow

elektroenergetycznych, umozliwiajac wy-
korzystanie niestabilnych zrédet odnawial-
nych, takich jak energia wiatrowa i energia
stoneczna. Dwa gtéwne rodzaje elektrowni
wodnych sg odpowiedzialne za magazyno-
wanie i wytwarzanie energii elektrycznej:

elektrownie zbiornikowe — dzieki pie-
trzeniu wody za pomocag zapory lub jazu
mozliwe jest jej gromadzenie w zbiorni-

ku, a energia elektryczna jest wytwarza-
na poprzez kontrolowane spuszczanie
wody przez turbiny, w sposdb zaplano-
wany, w zaleznosci od zapotrzebowania
na energie,

elektrownie szczytowo-pompowe (ESP)
— gdy zbiornik wodny jest potaczo-
ny poprzez czton energetyczny wy-
posazony zarbwno w turbiny wodne,
jak i pompy (lub maszyny odwracal-

ESP w uktadzie zamknietym obiekty, ktére nie sa trwale

potaczone z naturalnie ptynacym ciekem wodnym

gérny

wysokosci zapory i spietrzenia wody

zbiornik gorny

zbiornik dolny
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ne) z drugim zbiornikiem wodnym.
W tej konfiguracji oprécz funkcjonal-
nosci elektrowni zbiornikowej mozliwe
jest takze pobieranie nadwyzek ener-
gii z sieci elektroenergetycznej w okre-
sach jej nadprodukgji. Jeden cykl pracy
w ruchu turbinowym wraz z jednym
cyklem w ruchu pompowym tworzy
petny cykl pracy ESP. W elektrowniach
szczytowo-pompowych zazwyczaj
wykorzystywane sa dwa zbiorniki
— gorny i dolny — cho¢ w bardziej zto-
zonych i rozlegtych obiektach moze
by¢ ich wiecej. Zbiorniki te moga miec
poréwnywalng pojemnosé, ale czesto
jeden z nich (zwykle dolny) jest wiekszy
od drugiego.

Ponadto elektrownie szczytowo-pompowe

mozna podzieli¢ na:

« uktad otwarty — gdy przynajmniej jeden
ze zbiornikéw jest potaczony z rzeka,
innym naturalnym ciekiem wodnym, je-
ziorem lub oceanem,

« uktad zamkniety — gdy oba zbiorniki
stanowia izolowane systemy (rys. 1).

Poniewaz ESP w ukfadzie otwartym sg po-
taczone z naturalnymi ciekami wodnymi
(np. rzekami), moga powodowacé wigksze
oddziatywania na $rodowisko niz ukta-
dy zamkniete, takie jak zaburzenia natu-
ralnej dynamiki osadéw czy fragmentacje
rzek. Warto doda¢, ze zamkniete systemy
ESP moga by¢ narazone na negatywne
skutki suchych klimatéw, np. ze wzgledu
na intensywne parowanie wody. Elektrow-
nie zbiornikowe i ESP umozliwiajg obecnie
magazynowanie najwiekszych ilosci ener-
gii. Wykorzystuja w tym celu najstarsza
technologie dtugoterminowego przecho-
wywania energii. Na sSwiecie elektrownie
zbiornikowe majg pojemnos¢ magazyno-
wa wynoszacg okoto 1 500 TWh, a wiec
okoto 170 razy wiecej niz globalna po-
jemnos¢ zbiornikdéw ESP, 2 200 razy wie-
cej niz pojemnosc baterii Li-lon, zaréwno
w zastosowaniach stacjonarnych, jak i mo-
toryzacyjnych. Z wytaczeniem elektrowni
zbiornikowych, ponad 90% pozostatego
magazynowania energii na Swiecie znaj-
duje sie w ESP.

W niniejszym artykule omoéwiono aktual-
ny stan rozwoju ESP w Unii Europejskiej.
Przedstawiono pojemno$¢ magazyno-
wania energii oraz omdéwiono przyszte
zréwnowazone mozliwosci dla nowych
projektow, oparte na analizie istniejacej
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zapowiedziany
w eksploatagji
planowany

w budowie

Rys. 2. Rozmieszczenie ESP w Europie

literatury, odnoszac je do kontekstu UE.
W celu uzyskania dalszych informacji na-
lezy zapoznad sie z raportem Clean Ener-
gy Technology Observatory (CETO) 2024,
ktory zawiera ogolny przeglad energety-
ki wodnej w UE (Quaranta i in. [6]), oraz
z pracg Quaranta'y i in. (5) dla szczegdto-
wej analizy elektrowni szczytowo-pompo-
wych w UE.

ESP w Unii Europejskiej

Na catym Swiecie istnieje okoto 270
ESP o tacznej mocy wynoszacej 179 GW
w ruchu turbinowym. Elektrownie te od-
powiadaja za ponad 90% globalnej pojem-
nosci magazyndéw energii podtaczonych
do sieci. Zgodnie z danymi Miedzyna-
rodowego Stowarzyszenia Energetyki
Wodnej (IHA), w Unii Europejskiej dzia-
ta 156 ESP (rys. 2), o tacznej mocy hyd-
rozespotéw wynoszacej 45 GW w ruchu
turbinowym (zainstalowana moc hydroze-
spotdéw w ruchu pompowym wynosi 39 GW),
a 9 GW jest w budowie lub w fazie plano-
wania. Zgodnie z danymi EUROSTAT za-
instalowana moc ESP w Unii Europejskiej
wynosi 46,8 GW w ruchu turbinowym, we-
dtug bazy danych energetyki wodnej JRC
(Joint Research Centre, Ispra, Wtochy) jest
to 46,3 GW, a wedtug ENTSO-E 39,4 GW
(rys. 3). Wartosci podawane przez ENTSO
sg prawdopodobnie niedoszacowane, co
moze wynika¢ z réoznych metod raporto-

wania i gromadzenia danych lub z faktu,
ze dotyczg one mocy w ruchu pompowym.
Rys. 4 przedstawia zainstalowana moc oraz
produkcje energii elektrycznej w UE z elek-
trowni wodnych i ESP w ciggu ostatnich 10
lat wedtug danych EUROSTAT (szczego-
ty w pracy Quaranta'y i in. [6]). Wida¢ na
nim stosunkowo stabilny trend mocy oraz
zmienny trend produkgji energii, wynikaja-
cy z rocznej zmiennosci hydrologiczne;j.

Szacowanie magazynowania energii
Wedtug Quaranta'y i in. [5], teoretycz-
na pojemno$¢ magazynowania ener-
gii w ESP. W Unii Europejskiej wynosi
E; 1, = 6 300 GWh, obliczona na podstawie
zastosowania wzoru [1] do ESP dostepnych
w narzedziu stuzacym do lokalizowania
ESP, stworzonym przez IHA, uzupetnio-
nych o wysokos¢ zapér i objetos¢ zbiorni-
kéw z bazy danych ICOLD2023.

Pojemnos$¢ techniczna magazynowania
zmniejsza sie do E;,, = 3 200 GWh po
uwzglednieniu wspoétczynnikéw korekcyj-
nych C, i Cy [2], zwigzanych z objetoscia
i wysokoscig zapory, a po uwzglednieniu
wspoétezynnikow C, i Cp, [2], dotyczacych
sprawnosci i zmiennosci spadu, pojem-
nosé techniczna magazynowania wynosi
Eg ., = 2 700 GWh (wartos¢ zaktualizowa-
na wzgledem oryginalnej publikacji, dzigki
doktadniejszym analizom). Zgtaszana po-
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Rys. 3. Poréwnanie zainstalowanej mocy w ruchu turbinowym (GW) w ESP

jemno$¢ magazynowania energii przez IHA
wynosi 1 300 GWh.

Teoretyczna pojemnos$¢ magazynowania
energii w tym zbiorniku zwigzana z jed-
nym cyklem oprdzniania (przy zatozeniu
braku dodatkowego doptywu podczas
oprdzniania), zostata oszacowana za po-
mocg podejécia hydraulicznego, ktére jest

szeroko stosowane w literaturze:
1]

Eupr=p-gHV

gdzie:

H = spad projektowy (m),

V = projektowa objetos¢ mniejszych
zbiornikébw pomiedzy zbiornikiem
gérnym i zbiornikiem dolnym (m3),

p = 1000 kg/m? dla wody,

g = 9,81 m/s? — przyspieszenie ziemskie.

Objetos¢ mniejszego zbiornika ograni-
cza pojemnos¢, jesli nie jest on potaczony
z innymi zbiornikami wodnymi, co nale-
zy uwzgledni¢ w analizie, podczas gdy
w wiekszosci przypadkéw z powodu do-
stepnosci danych uwzgledniono praw-
dopodobnie wiekszy zbiornik. Poniewaz
w danych ICOLD czesto dostepna jest je-
dynie wieksza pojemnos¢ zbiornika, meto-
da ta moze prowadzi¢ do przeszacowania
rzeczywistej pojemnosci. W zwiazku z tym
konieczne sa dalsze badania celem uzupet-
nienia bazy danych.

Techniczna pojemno$¢ magazynu ener-
gii Eg ;, zostata okreslona na podstawie
teoretycznej pojemnosci magazynowania
energii E 4, , korygujac ja wspdtczynnika-
mi strat mniejszymi od jednosci, takimi jak

sprawnos¢ i rzeczywiscie wykorzystana ob-
jetosc [2], w taki sposdb, aby techniczna
pojemnos¢ magazynowania energii byta
mniejsza niz teoretyczna.
[2]
Es,te,i = Es,th,i : Cv : Cd : Ch . Cr]
gdzie:
Cy, = wspdtczynnik operacyjnej (lub
uzytecznej) objetosci,
Cy4 = wspotczynnik wysokosci zapory
(lub maksymalnej gtebokosci wody
w zbiorniku) oraz ksztattu zbiornika,
Cp = wspotczynnik zmiennosci
wysokosci spadu,
C, = wspdtczynnik sprawnosci cyklu (dla ESP).

Pojemnosci magazynowania energii w ESP
moga by¢ zawyzone (rzeczywista uzytecz-
na pojemnos¢ moze wynosi¢ 500-800
GWh), poniewaz w obliczeniach prawdo-
podobnie uwzgledniono wiekszy zbiornik.
W celu uzupetnienia brakujacych danych
dokonano pewnych ekstrapolacji. Aby
w przyblizony sposéb oszacowac potencjat
techniczny na podstawie potencjatu teore-
tycznego, mozna zastosowac nastepujace
$rednie wartosci dla UE:
Cy, = 0,70 (wspotczynnik uzytecznej
objetosci),
Cy = 0,84 (wspotczynnik wysokosci
zapory i ksztattu zbiornika),
Cp, = 0,96 (wspdtczynnik zmiennosci
wysokosci spadu),
Cy = 0,71 (wspotczynnik sprawnosci cyklu,
obejmujacy réwniez Cyi Cp).

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ objetos¢
mniejszego zbiornika. Szczegoty mozna
znalez¢ w pracy Quaranta'y i in. [5].

Potencjat na przysztos¢: projekty

typu greenfield

Stocks i in. [7] zidentyfikowali wiele do-
stepnych lokalizacji dla zamknietych obie-
goéw ESP na catym swiecie. W przypadku
Unii Europejskiej teoretyczny potencjat
magazynowania energii, obliczony po-
przez podzielenie wynikéw Stocks i in. [7]
przez przyjeta sprawnos¢ C, = 0,9 oraz
uzyteczna objetosé gérnego zbiornika
C, = 0,85, wynosi 339 TWh (uwzglednia-
jac lokalizacje pokrywajace sie z juz istnie-
jacymi ESP).

Z tej wartosci okoto 35 TWh moze by¢
dostepne po uwzglednieniu najbardziej
optacalnych lokalizacji, gdzie stosunek
odlegtosci poziomej miedzy zbiornikami
(L) do wysokosci spadu (H) spetnia waru-
nek L/H < 10 (gdzie L i H sa wyrazone
w metrach). Hunt i in. [3] oszacowali glo-
balny potencjat sezonowego (w uktadzie
otwartym) magazynowania energii ESP.
Strategia ta wymaga budowy nowych
zap6r i zbiornikéw na rzekach. Poten-
cjat sezonowego magazynowania energii
w otwartym obiegu ESP zostat okreslo-
ny na 50 TWh. Przeksztatcenie kaska-
dowych elektrowni wodnych w systemy
ESP moze przynies¢ dodatkowe korzy-
$ci. Hunt i in. obliczyli, ze wspomniane
50 TWh mogtoby wzrosna¢ do 173 TWh,
jesli uwzgledni¢ efekt kaskadowy — czyli
skoordynowana prace instalacji kaska-
dowych, w ktérej dolne zbiorniki moga
magazynowad i wykorzystywa¢ wode
uwalniang z gérnych zbiornikéw. W pe-
ryglacjalnym srodowisku alpejskim ro-
$nie liczba potencjalnych nowych miejsc
pod budowe zapér, co jest efektem utra-
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Rys. 4. Zainstalowana moc w ruchu turbinowym (a) i produkcja energii elektrycznej w UE (b i ), w
tym produkcja energii elektrycznej z ESP
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ty masy lodowcédw i ich cofania sig, czesto
odstaniajac bezlodowe depresje topo-
graficzne, w ktdérych tworza sie naturalne
jeziora peryglacjalne. Objetos¢ takich je-
zior moze zosta¢ zwiekszona przez budo-
we zapor. Farinotti i in. [1] przeprowadzili
globalna ocene. Dla UE potencjat wyra-
zony objetoscia magazynowanej wody
oraz roczng produkcja energii elektrycz-
nej (TWh/rok) (zamiast pojemnosci maga-
zynu energii) poprzez budowe elektrowni
zbiornikowych wynosi 11 290 GWh/rok i 5
445 km3. Potencjat ten zmniejsza sie do
759 GWh/rok i 0,217 km3, gdy uwzgled-
ni sie tylko najbardziej odpowiednie i ren-
towne lokalizacje.

Potencjat na przysztos¢: integracja

z istniejaca infrastruktura

ESP moga zosta¢ zmodernizowane po-
przez wymianeg starego wyposazenia tech-
nologicznego na nowoczesne. Quaranta
i in. [4] oszacowali, ze przy pewnych za-
tozeniach i dziataniach technicznych
zmodernizowane tradycyjne elektrownie
wodne moga zwiekszy¢ produkcje energii
elektrycznej o nawet 10% dzieki popra-
wie 0golnej sprawnosci, bez dodatkowe-
go poboru wody (np. poprzez instalacje
turbin o wyzszej elastycznosci ruchowej
i turbin nowych, ulepszonych uktadow
hydraulicznych, rozwigzan cyfrowych).
Nowe technologie, takie jak: technolo-
gia hydrozespotéw zmiennoobrotowych,
automatyzacja, integracja systemow ma-
gazynowania energii w bateriach (BESS)
czy pracy w trybie zwarcia hydrauliczne-
go, moga by¢ réwniez stosowane w ESP
w celu poprawy ich sprawnosci.

Ostatnie postepy w budowie turbin
o zmiennej szybkosci obrotowej, szcze-
gélnie wysokospadowych, pozwalaja
na zmiane predkosci obrotowej turbin
0 10%, co pozwala utrzymac statg efek-
tywnos$¢ przy zmiennym spadzie. Cyfry-
zacja moze zwiekszy¢ efektywnos¢ o 1%
(wliczone we wspomniane +10%), a rocz-
na produkcje energii i dochody eko-
nomiczne nawet o 10%, na przyktad
poprzez poprawe sprawnosci i reduk-
cje przeptywow przez przelewy. Co wie-
cej, rozwigzania cyfrowe moga réwniez
zosta¢ wdrozone w celu poprawy cha-
rakteru oddziatywania srodowiskowego
elektrowni wodnych.

Systemy magazynowania energii
w bateriach (BESS) moga réwniez pomoc
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w tagodzeniu tzw. efektu hydropeaking?
ponizej elektrowni wodnych, poprawia-
jac ich wptyw na $rodowisko. Zamiast
magazynowa¢ wode wyptywajaca z tur-
bin w zbiorniku wyréwnawczym (znanym
réwniez jako zbiornik regulacyjny), ener-
gia elektryczna jest magazynowana
i odzyskiwana z BESS, aby zaspokoic krot-
koterminowe zapotrzebowanie, podczas
gdy maszyny hydrauliczne dostosowuja
przeptyw wody zgodnie z ograniczenia-
mi $rodowiskowymi dotyczacymi wypty-
wu. Dzieki temu rozwigzaniu mozliwe jest
bardziej elastyczne zarzadzanie produkcja
energii, minimalizujac negatywny wptyw
na ekosystemy wodne.

Gimeno-Gutiérrez i Lacal-Arantegui [2] zi-
dentyfikowali w UE teoretyczny poten-
cjat 0,9 TWh dla potaczenia zbiornikow
w odlegtosci do 5 km oraz na 4 TWh dla
potaczenia zbiornikéw w odlegtosci do
20 km. Z kolei Weber i in. [8] ocenili po-
tencjat techniczny w opuszczonych kopal-
niach: w UE szacuje sie go na 4 TWh, co
jest znacznie wieksza wartoscia niz obecnie
raportowany potencjat. Wykorzystanie nie-
czynnych kopalni moze réwniez przyniesc¢
dodatkowe korzysci Srodowiskowe i spo-
teczne, a takze obnizy¢ koszty inwestycyjne
(EUR/MW) o 50% w poréwnaniu do budo-
wy nowej ESP od podstaw.

Dodatkowe strategie zwiekszenia pojem-
nosci magazynowania energii w istnieja-
cych ESP obejmuja podwyzszanie wysokosci
zap6r. Dodatkowa techniczna pojemnos¢
magazynowania energii w Szwajcarii poprzez
podwyzszenie zapdr w wybranych wiek-
szych zbiornikach elektrowni wodnych mo-
gtoby zwiekszy¢ aktualne magazynowanie
nawet o 20%—45%. Podobne wartosci moga
czesciowo odnosi¢ sie do niektérych kra-
jow UE, takich jak: Austria, Wiochy i Frangja,
ktore maja zblizone warunki topograficzne
i hydrologiczne.

Rys. 5 przedstawia podsumowanie szacun-
kowych wynikéw z literatury. Dla celow
tego rysunku zidentyfikowano trzy klasy
jakosciowe. Rozne strategie w tej samej
klasie nie oznaczaja jednak takich samych
kosztow inwestycyjnych (np. $rednia klasa
strategii tgczenia zbiornikéw moze by¢
bardziej optacalna niz niskokosztowa klasa

1 Gwattowne i krotkoterminowe zmiany przeptywu wody oraz poziomu
wod w rzekach i zbiornikach, wynikajace z dynamicznego dostosowy-
wania produkgji energii elektrycznej do zapotrzebowania na rynku.
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Rys. 5. Podsumowanie wynikéw dla ESP (potencjat teoretyczny).

nowych ESP). Szczegéty mozna znalezé
w pracy Quaranta'y i in. [5].

Dalsze rozwazania i wnioski

Technologia ESP wciaz ma duzy potencjat.
Jednak wiekszo$¢ nowych projektow moze
by¢ dos¢ kosztowna, poniewaz najbardziej
odpowiednie lokalizacje zostaty juz za-
gospodarowane. Mimo optacalnosci ESP
w kontekscie dtugoterminowego magazy-
nowania energii istnieja wyzwania, ktore
moga utrudniac ich dalszy rozwdj. Jedng
z gtéwnych barier ograniczajacych wiek-
sze wykorzystanie ESP s3 niewystarczaja-
ce mechanizmy cenowe, ktére utrudniajg
im udziat w rynkach ustug systemowych,
a takze wptyw duzych zbiornikéw wodnych
na zagospodarowanie terenu. Kluczowe
znaczenie ma wspieranie wielofunkcyjnego
wykorzystania zbiornikéw wodnych jako
narzedzia zintegrowanego zarzadzania za-
sobami wodnymi zgodnie z podejsciem
Woda-Energia-Zywnos¢-Ekosystem (WEFE
Nexus), na przyktad w zakresie zarzadza-
nia powodziowego i zaopatrzenia w wode.

Chociaz zagregowane wyniki na pozio-
mie UE sg spdjne, konieczne sa dalsze ba-
dania. Nalezy pozyskac lub poprawic¢ dane
dotyczace poszczegdlnych ESP, obejmu-
jace roéznice poziomoéw wody (spad), ob-
jetosc i ksztatt zbiornikéw oraz wysokosc
zapor. Wymaga to wiekszej wspotpracy
z wiascicielami danych, jak réwniez lep-
szego zrozumienia ich wartosci dla celow
prowadzonej polityki i badan naukowych.
Lepsze gromadzenie danych na poziomie
krajowym jest réwniez niezbedne w celu

harmonizacji informacji pochodzacych
z réznych zrédet.

]
Emanuele Quaranta
Starszy pracownik naukowy
Komisja Europejska
Wspélnotowe Centrum Badawcze (JRC)
Ispra, Wtochy
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Oddziatywanie MEW w aspekcie

srodowiskowym i spotecznym

Mate elektrownie wodne, podobnie jak wszystkie inne inwestycje, nie sa wolne od oddzialywania na srodowisko. Kaz-
de tego typu przedsiewziecie, w mniejszy lub wiekszy sposéb zaburza naturalna réownowage srodowiska przyrodniczego.
Rzecz w tym, aby to zaburzenie zostalo w maksymalny sposéb ograniczone, tak by okoliczna przyroda odczuta je w jak

najmniejszy sposob.

ddziatywania na srodowisko ma-
tych elektrowni wodnych dzieli sie
na te zachodzace na etapie reali-
zacji czy tez ewentualnej ich likwidagji, oraz
te, ktore wystepuja na etapie eksploatacji.
Druga grupa jest wazniejsza, gdyz oddzia-
tuje w sposob ciagty i dtugofalowy, nato-
miast oddziatywania etapdéw realizacji czy
tez likwidacji ustaja po zakonczeniu roboét.

ODDZIAtYWANIA ZWIAZANE Z HAXASEM
I EMISJA ZANIECZYSZCZEN

Hatas zwigzany z ruchem samochodowym wpty-
wa negatywnie zaréwno na zwierzeta wystepu-
jace w poblizu miejsca realizacji inwestyciji, jak
i na ludzi przebywajacych w sasiedztwie. Aby
ograniczy¢ te oddziatywania, nalezy zminima-
lizowac liczbe pojazddw poruszajacych sie po
placu budowy i dojezdzajacych do niego, a takze
eliminowa¢ prace tych pojazdéw na tzw. biegu
jatowym w czasie postoju. Dobrg praktyka jest
ograniczenie dnia pracy do 8 godzin w ciagu
doby. Trzymanie sie tych zasad spowoduje znacz-
ne zmniejszenie ucigzliwosci prowadzonych
prac dla srodowiska i okolicznych mieszkarcow.

ROBOTY ZIEMNE | INNE ROBOTY
BUDOWLANE

Roboty takie moga powodowa¢ okresowe
oddziatywanie na wody powierzchniowe po-
przez powodowanie zwiekszenia zmetnienia
wskutek sptywu zanieczyszczen mineralnych.
W czasie ich wykonywania fragment koryta
rzeki moze by¢ przejéciowo osuszony, jednak-
Ze druga czescig koryta przepuszczana bedzie
woda. Jest to dziatanie bardzo wazne z punktu
widzenia $rodowiskowego, gdyz gwarantuje
staty przeptyw rzeki w korycie ponizej miejsca
inwestycji. Wykonywane roboty powoduja
tez przeksztatcenia wierzchniej warstwy gleby,
jednak po zakonczeniu prac ewentualne wy-
kopy zostaja zasypane, a pozostatosci po nich
w odpowiedni sposéb zrekultywowane. Pod-
czas trwania prac ziemnych zniszczeniu moga
ulec fragmenty roslinnosci czy tez siedlisk przy-
rodniczych. Zwigzane jest to z ich mozliwym
niecelowym mechanicznym uszkodzeniem,
spowodowanym przez dziatania inwestycyjne.
W przypadku gatunkéw chronionych, dobra
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praktyka jest ostrozne przeniesienie napotka-
nych osobnikéw na inne, odpowiadajace im
stanowiska. Nalezy doda¢, ze dla tego typu in-
gerencji wymagana jest zgoda odpowiednich
organdw zajmujacych sie ochrong srodowiska.
Kolejnym rodzajem oddziatywania zwigzanym
z wykonywanymi robotami budowlanymi jest
pylenie z powierzchni nieutwardzonych. Moze
ono mie¢ negatywny wplyw na ludzi. Jest to
jednak oddziatywanie lokalne i bardzo krot-
kotrwate, ktére mozna zminimalizowaé po-
dobnie jak hatas, poprzez ograniczenie ruchu
maszyn i pojazdow kotowych, ktére poruszaja
sie po placu budowy. Zdecydowanie bardziej
problemowe sg oddziatywania etapu eksplo-
atagji. Dzieje sie tak ze wzgledu na dtugi okres,
w ktérym beda one wystepowaty. Nalezy tu
jednak rozgraniczy¢ dwa mozliwe scenariu-
sze. Pierwszym jest realizacja matej elektrowni
wodnej na juz istniejacym progu, kiedy pietrze-
nie juz wystepuje i nie bedzie zmieniany jego
poziom. W takim przypadku budowa matej
elektrowni wodnej nie bedzie oddziatywaé na
elementy hydromorfologiczne, biologiczne
i fizykochemiczne rzeki. Oddziatywanie na
flore, faune i siedliska znajdujace sie w okolicy
inwestycji rowniez nie zostanie zwiekszone,
lub zwigkszy sie w znikomym stopniu. Druga,
obarczona wigkszym ryzykiem oddziatywania
ewentualnos¢ to realizacja matej elektrowni
wodnej wraz z budowa nowego pietrzenia
lub zmiana wysokosci istniejacego pigtrzenia.

ODDZIALYWANIE NA ELEMENTY
HYDROMORFOLOGICZNE RZEKI

Mate elektrownie wodne moga oddziatywaé
na elementy hydromorfologiczne rzeki. Zwia-
zane jest to gtéwnie z utratg ciggtosci rzeki
wskutek budowy nowego lub podniesienia
poziomu juz istniejacego pietrzenia. Powodu-
je to odciecie fragmentu rzeki, jak chociazby
tarliska dla ryb wedrownych. Najbardziej nega-
tywne oddziatywanie wystepuje w przypadku
anadromicznych i katadromicznych dwusro-
dowiskowych ryb wedrownych, takich jak na
przyktad tosos, tro¢ wedrowna, certa czy tez
wegorz, dla ktérych mozliwo$¢ migracji jest
szczegdlnie wazna. Dobrg praktyka w takim
przypadku jest realizacja sprawnie dziatajacej

przeptawki. W przypadku takiej budowli nalezy
pamietaé o zachowaniu parametréw odpo-
wiadajacych poszczegdlnym gatunkom ryb
wystepujacych w rzece, na ktérej planuje sie
budowe inwestycji. Parametry takie sa przed-
stawione w réznych opracowaniach literatu-
rowych na temat przeptawek. MEW zmieniajg
takze dynamike przeptywu wody powyzej pie-
trzenia. Z reguty spowolnieniu ulega szybkos¢
przeptywu rzeki na odcinku cofki (fragmentu
rzeki powyzej pietrzenia, na ktérym podniesio-
ny zostat poziom wody), ktérej dtugosé zalezy
od wysokosci pietrzenia. Charakter takiego
odcinka rzeki staje sie bardziej nizinny. Wsku-
tek podniesienia pietrzenia zwiekszeniu ulega
rowniez gtebokos¢ i szerokos¢ takiego odcin-
ka. Wskutek nanoszenia namutéw fragment
dna rzeki takze ulega przeksztatceniu. Nalezy
jednak pamieta, ze oddziatywania te dotycza
zazwyczaj niewielkiego fragmentu rzeki, i nie
maja wielkiego znaczenia w skali catego cieku.

ODDZIALYWANIE NA ELEMENTY
BIOLOGICZNE RZEKI

Inwestycje polegajace na budowie matych
elektrowni wodnych maja niewatpliwy wptyw
na organizmy zywe bytujace w rzece. Naj-
bardziej widoczny jest wptyw na ichtiofaune,
opisany kilka werséw wyzej. Poza odcinaniem
od tarlisk, podniesienie pietrzenia wskutek
zmiany charakteru rzeki, budowa MEW po-
woduje zastepowanie gatunkéw reofilnych
(pradolubnych) przez stagnofilne (preferujace
wode stojaca). Tyczy sie to nie tylko ryb, ale
takze innych organizmoéw wystepujacych na
odcinku cofki. Do dziatar minimalizujacych ta-
kie oddziatywanie nalezy zaliczy¢ wspomniane
juz wezesniej przeptawki. Oprécz nich korzyst-
ne jest stosowanie przyjaznych dla ryb turbin,
takich jak m.in. $ruby Archimedesa. Sa one
wolnoobrotowe, co sprawia, ze bardzo rzadko
zdarzajg sie uszkodzenia ryb przeptywajacych
przez takie turbiny. Dodatkowo wplyw na to
ma ich ,slimakowy” ksztatt. Umozliwiajg one
sptyw ryb poprzez turbine w dét rzeki. Dlatego
tez z punktu widzenia srodowiskowego, tego
typu instalacje sa najmilej widziane w matych
elektrowniach wodnych. Do innych dziatan
zmniejszajacych oddziatywanie na elementy



biologiczne mozna zaliczy¢ stosowanie sys-
temdw ochrony ryb — odstraszajacych barier
elektrycznych (np. przy obiektach, ktérych nie
mozna wyposazy¢ w przyjazne dla ryb sruby
Archimedesa), a takze stworzenie réznych
struktur, majacych na celu imitacje naturalnych
elementdw dna rzeki. Moga to by¢ réznego
rodzaju bystrza kamienne, ktére zastepuja
pietrzenie, nie ograniczaja poboru wody na
cele energetyczne, a jednoczesnie pozwala-
ja na bezproblemowa migracje ichtiofauny.

ODDZIALYWANIE NA ELEMENTY
FIZYKOCHEMICZNE RZEKI

Wskutek zmiany charakteru przeptywu, do-
chodzi réwniez do zmian elementow fizy-
kochemicznych. W obszarze cofki, wskutek
spowolnienia przeptywu wody, podniesie-
niu ulegnie temperatura wody. W cieplejszej
wodzie jest w stanie rozpusci¢ sie mniejsza
iloé¢ tlenu, dlatego tez zawartosé tego pier-
wiastka zmniejszy sie. Cofka pietrzenia ule-
gac bedzie szybszej eutrofizacji, a tym sa-
mym gromadzeniu wiekszej ilosci biogendw.

HALAS ZWIAZANY Z PRACA MALE)
ELEKTROWNI WODNEJ

Praca matej elektrowni wodnej, jak wigk-
szosci urzadzen, generuje hatas. Normy dla
zabudowy jednorodzinnej mieszkaniowej
to 40 dB noca, a dla zabudowy zagrodo-
wej 45 dB. Hatas generowany przez taka
inwestycje moze przekraczac te wartosci,
jednak z reguty dzieje sie tak w bardzo nie-
wielkiej odlegtosci. Okolice pietrzen sa tez
rzadko zamieszkane, dlatego tez ten aspekt
oddziatywania elektrowni nie powoduje
duzych probleméw. W celu minimalizacji
hatasu stosuje sie rozmaite technologie
i materiaty wyciszajace budynki MEW. Do-
datkowo mozna nasadzac pasy roslinnosci

w postaci krzewdw czy tez niskich drzew,
ktére stanowia pewna bariere dla hatasu.

ODDZIAtYWANIE NA SIEDLISKA
PRZYRODNICZE

Siedliska przyrodnicze powstaja w okreslo-
nych, charakterystycznych dla wymagan
danego zbiorowiska, warunkach. Zmiana
tych warunkéw, na przyktad wskutek zmia-
ny poziomu wody czy tez szybkosci nurtu
(w przypadku siedlisk wodnych), lub zmia-
ny poziomu uwilgotnienia (w przypadku
siedlisk ladowych), spowoduje przeksztat-
cenie sie takiego siedliska w inne, bar-
dziej preferujace nowo powstate warunki.

ODDZIAtYWANIE NA FLORE | FAUNE
OKOLIC TERENU INWESTYCJI

W przypadku flory i fauny, podobnie jak to
ma miejsce w przypadku siedlisk przyrodni-
czych, jedne gatunki moga wycofaé sie na
tereny z bardziej preferowanymi przez sie-
bie warunkami, natomiast inne zastapi¢ ich
miejsce. W celu minimalizacji oddziatywania,
szczegdlnie cenne czy tez chronione osob-
niki mozna przenie$¢ na inne miejsca, ktdre
beda odpowiadaty danym gatunkom swoim
charakterem. Jak wyzej wspomniano, na takie
przeniesienie trzeba uzyskaé zezwolenie sto-
sownych organéw ochrony $rodowiska. Od-
dziatywanie matych elektrowni wodnych ma
réwniez duze znaczenie w aspekcie spotecz-
nym. Z calg pewnoscia eliminuja one emisje
duzej ilosci zanieczyszczen, takich jak CO,, CO,
SO2, NOx, czy tez pytow, ktére wprowadzone
bylyby do atmosfery, gdyby energia wytwa-
rzana w MEW produkowana byta w elektrow-
niach wytwarzajacych energie ze zrédet kon-
wencjonalnych. Pozwala to na zachowanie
lepszej jakosci powietrza atmosferycznego.
Dodatkowo MEW, jako odnawialne zrodta
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energii, pozwalaja na wypetnienie zobowia-
zan Polski w zakresie produkcji energii odna-
wialnej wzgledem Unii Europejskiej. Realizacja
takiej inwestycji daje prace wielu ludziom. Juz
od wczesnych faz projektowych, takich jak
uzyskiwanie decyzji srodowiskowej, pozwo-
lenia wodnoprawnego czy tez pozwolenia na
budowe, przy realizacji ktorych zatrudnienie
znajduja pracownicy réznorakich firm projek-
towych, przez realizacje inwestycji w sensie
fizycznym, az po osoby zatrudnione do obstu-
gi czy nadzoru juz istniejacej elektrowni. Na
obecnosci MEW zyskuje takze gmina, dzie-
ki wptywom z podatkow. Mate elektrownie
wodne przyczyniajq sie ponadto do dywer-
syfikacji produkgji energii. Pojedyncze MEW
produkuja stosunkowo niewielka jej ilos¢, jed-
nak w wigkszej ilosci moga uniezaleznia¢ od-
biorcéw od pojedynczych, duzych elektrowni
np. w sytuacji awarii. Doda¢ nalezy, ze czes¢
matych elektrowni wodnych realizowana jest
na obiektach, ktore dawniej spetniaty role
miyndw badz innych podobnych instalagji. Po
przeksztatceniu w MEW moga one stanowi¢
obiekty zabytkowe, dostepne do zwiedzania,
petniace funkgje historio- i kulturoznawcza.
Podsumowujac, mate elektrownie wodne sa
przedsiewzigciami obarczonymi ryzykiem
inwestycyjnym. Oddziatywanie na srodowi-
sko tego typu obiektéw moze by¢ znaczne,
jednak zastosowanie wszystkich mozliwych
dziatan zapobiegawczych i dobrych praktyk
pozwala na ich realizacje w zgodzie z przyro-
da i spoteczenstwem.

Kamil Mazur
Dziat realizacji inwestycji, Instytut OZE
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Przeptawki naturalne — wspélna korzysc¢

W dzisiejszych czasach przeptawki sa powszechnym rozwigzaniem umozliwiajacym zachowa-
nie ciagltosci podtuznej cieku. Jednakze to co dobre dla ryb, zazwyczaj jest utrapieniem dla
inwestora planujacego budowe elektrowni wodnej. Bowiem z ekonomicznego punktu widze-
nia przeptawka jest tylko kosztem, ktéry nie tylko nigdy sie nie zwréci, ale bedzie generowat
dodatkowe koszty. Dlatego tez na etapie koncepcji inwestycji warto rozwazy¢ mozliwosé bu-
dowy przeptawki w odmianie naturalnej, ktora w praktyce sprawdza sie lepiej niz przeptaw-
ka techniczna, jak réwniez jest od niej tansza w budowie.

zym sq przeptawki naturalne? Ce-

lem ujednolicenia i utatwienia na

potrzeby niniejszego artykutu, za
przeptawki naturalne uznano przeptawki
okreslane w literaturze jako przeptawki
ekologiczne, bliskie naturze, potnatural-
ne — bystrotoki, rampy, pochylnie, obej-
Scia, przelewy szorstkie, bajpasy. Generalnie
przeptawki naturalne to przeptawki posia-
dajace charakter naturalnego koryta rzeki
lub strumienia.

PRZYKLAD Z FINLANDII

Impulsem do napisania tego artykutu byty
wrazenia ze zorganizowanego w 2015 roku
przez WWF Polska wyjazdu studyjnego do
Finlandii. Celem wyjazdu byta wymiana
wiedzy w zakresie zachowania droznosci
rzek, a przede wszystkim poznanie efek-
tow kilkudziesieciu lat doswiadczen Finow
w zakresie przywracania ciggtosci biolo-
gicznej rzek poprzez budowe, miedzy in-
nymi przeptawek dla organizmoéw wodnych,
w szczegdlnosci ryb tososiowatych. Bardzo
interesujace i odmienne w odniesieniu do
sytuacji z Polski byto to, iz wiekszos¢ prze-
ptawek stanowity urzadzenia wykonane
w formie obejs¢ lub bystrotokdéw o charak-
terze naturalnych koryt rzecznych. Prze-
ptawki te byty zlokalizowane przy matych
elektrowniach, natomiast tzw. przeptaw-
ki techniczne funkcjonowaty przy duzych
elektrowniach wodnych. Wszystkie prze-
ptawki typu naturalnego spetniaty swoje
podstawowe zadanie, czyli umozliwiaty ry-
bom ominiecie przeszkody, jaka byt stopien
z elektrownia — 0 czym naocznie przekonali
sie uczestnicy wyjazdu.

A W POLSCE?

O tym, ze trzeba budowac przeptawki dla
organizmoéw wodnych w trakcie realizagji
przedsiewzie¢ hydroenergetycznych (czy
to realizacji nowych inwestycji, czy prze-
budowy elektrowni juz istniejacych) wiedza
chyba wszyscy, a w szczegdlnosci inwesto-
rzy, ktérzy bardzo czesto do dokumentacji
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Fot. Przeptawka naturalna w krajobrazie rolniczym

Fot. ,Meandrujaca” rampa betonowo — kamienna w formie naturalnego koryta zlokalizowana na niewielkiej powierzchni

przedktadanej wraz z raportem oddzia-
tywania na srodowisko dotaczajg opinie
ichtiologow — specjalistow w zakresie pro-
jektowania przeptawek dla ryb. Wymog
umozliwienia migracji ryb przez budowle
pietrzace wynika z zapisow art. 63 usta-
wy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne
oraz innych dokumentéw tworzonych na
podstawie przepisow implementowanych
z Ramowej Dyrektywy Wodnej, w tym np.
w Warunkach korzystania z wéd regio-
nu lub w Warunkach korzystania z wod
zlewni tworzonych w mysl art. 115 i 116
ww. ustawy Prawo wodne. Zapisy dotycza-
ce umozliwienia migracji ryb znajduja sie
rowniez w programach udroznienia rzek
dla ryb dwusrodowiskowych uchwalanych

przez zarzady poszczegdlnych wojewddztw.
Specjalistdbw w zakresie projektowania prze-
ptawek jest sporo, wiedza na temat, jaka
wybrac przeptawke i jakie przyjac jej para-
metry, aby dobrze funkcjonowata jest ob-
szerna. Dlaczego wigc 90 procent (a moze
wiecej) wybudowanych w naszym kraju
przeptawek nie funkcjonuje w ogole, funk-
cjonuje zle lub stabo? Pewnie odpowiedzi
na to pytanie nalezy szukaé, rozpatrujac
indywidualnie kazdy pojedynczy przypa-
dek, lecz czy moze podczas projektowania
nie ufamy matematyce zbyt mocno? Czy
wszystkich wzordw, tez i obliczen nie wery-
fikuje przypadkiem natura, woda i w koncu
ryby, ktore jak na ztos$¢ nie chca wptywac do
konstrukcji wybudowanych za setki tysie-



Fot. Wejscie do przeptawki naturalnej z dobrze widocznym pradem wabigcym

cy ztotych? Zastanawia tez fakt, dlaczego,
dysponujac wiedza o ztym funkcjonowaniu
przeptawek technicznych, w dalszym ciagu
przedktadamy ich budowe nad budowe
przeptawek naturalnych? Czy jest to wyjatek
od reguty przystowia ,Madry Polak po szko-
dzie"? A moze dobrym rozwigzaniem —i to
pytanie nalezy skierowa¢ do projektujacych
— bytoby, aby kazda przeptawka techniczna
przed jej ostatecznym zaprojektowaniem
poddana zostata testom na wykonanym
modelu? Pozwolitoby to na wyeliminowanie
potencjalnych btedoéw konstrukcyjnych juz
na etapie projektowania, a nie dopiero na
etapie funkcjonowania przeptawki.

PRZEPLAWKI NATURALNE

- WADY | ZALETY

Sprébujmy zatem znalez¢ przyczyne, dla-
czego w Polsce powstaje tak mato przepta-
wek naturalnych. Znajdzmy wady i korzysci
ich budowy. Do stabych punktéw tego typu
przeptawek mozna zaliczy¢:

* mniejszg odpornosé na dziatalnos¢ ero-
zyjna rzeki, przez co podczas budowy
przeptawki naturalnej nie zawsze da sie
catkowicie zrezygnowac z betonowania.
Kamienie i gtazy luzno utozone na grun-
cie moga by¢ zmyte i dla zachowania
stabilnosci trzeba je zespoi¢ z podtozem,

» koszty zwigzane z zakupem, ociosaniem
i transportem materiatu skalnego do zbu-
dowania przeptawki naturalnej,

« brak statych parametréw przeptawek na-
turalnych wymaga przeszacowania prze-
ptywu biologicznego, co skutkuje zwiek-
szeniem przeptywu jatowego w stosunku
do produkcyjnego w elektrowni wodnej,

+ trudniejsze zabezpieczenie przeptawki
naturalnej przed ingerencjg zewnetrzng
w poréwnaniu do przeptawek technicz-
nych, np. poprzez montaz krat.

Trudno jest wskazaé wiecej realnych lub
potencjalnych wad tego typu rozwiazan,
zatem czas przejs¢ do korzysci ptynacych
z zastosowania przeptawek naturalnych.
Najwazniejsze to korzysci srodowiskowe:

» zdecydowanie wyzsza skutecznos¢ od
przeptawek technicznych. Naturalny cha-
rakter dna i brzegéw koryta wykonanych
z odpowiednio dobranego i wkompono-
wanego materiatu pochodzenia natural-
nego (gtazy, kamienie, zwir, piach) przy
nieodzownym udziale wody i sukcesji
roslinnosci, szybko stworzg urozmaicone
miejsca odpoczynku (gteboczki, zatoczki,
laguny, ciagi wartkiego nurtu), dogodne
warunki dla migracji wszystkich organi-
zmdw zwigzanych z danym ciekiem.

EKOLOGIA

« zachowanie ciggtosci morfologii koryta
rzeki. Przeptawka naturalna nie stanowi
dysonansu i pomimo ze jest wytworem
sztucznym, stanowi tacznik o naturalnym
charakterze koryta cieku, przy ktérym
zostata wybudowana,

« zachowanie ciagtosci biologicznej ekosy-
stemu koryta rzeki. Ze wzgledu na swdj
naturalny charakter przeptawka jest eko-
systemem zblizonym, a po kilku latach
funkcjonowania ekosystemem identycz-
nym z korytem cieku, przy ktérym zostata
wybudowana,

 brak lub minimalny wptyw na krajobraz,
a czesto przeptawka w formie koryta cie-
ku moze by¢ elementem wzbogacajacym
i urozmaicajacym krajobraz,

» przeptawka w formie naturalnego koryta
nie musi zajmowac wigkszego areatu od
przeptawki technicznej. Doswiadczenia
finskie pokazuja, iz przeptawki w formie
naturalnego koryta nie musza mie¢ bo-
wiem dtugiej, prostej linii, lecz mogag miec
ksztatt mniej lub bardziej ,meandrujace-
go zawijasa”.

Najwazniejsza dla inwestora jest jednak gru-

pa korzysci formalnych i ekonomicznych:

* nizszy koszt wykonania przeptawki ze
wzgledu na brak robét betonowych lub
niewielki ich udziat w catosci robdt,

» w pewnych przypadkach mozliwos¢ skro-
cenia procedur administracyjnych m.in.
na etapie uzyskiwania decyzji srodowi-
skowych.

Pomimo pewnych wad za przeptawkami
naturalnymi przemawia wiele argumentow,
poczawszy od srodowiskowych poprzez ad-
ministracyjne, kofnczac na tych najwazniej-
szych dla inwestoréw — ekonomicznych. Czy
zatem korzystajac z bogatych, wspomnia-
nych finskich doswiadczen, nie czas juz na
zmiane podejscia w Polsce do planowania,
projektowania i budowy przeptawek dla
ryb? Czy nie czas na wybor prawidtowo
funkcjonujacej przeptawki naturalnej jako
gtébwnego sposobu realizacji dziatan, ma-
jacych na celu zachowanie lub przywra-
canie ciggtosci ekologicznej naszych rzek
dla wspdlnych ludzkich i srodowiskowych
korzysci?

Kamil Martyniak
Niezalezny ekspert

Zdjecia wykorzystane w artykule stanowia
wiasnos¢ autora.
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miare

Bariery elektryczne — ochrona ryb szyta na

W 2015r. RZGW we Wroctawiu oglosit przetarg na budowe przeptawki dla ryb na wylocie
zbiornika wodnego Nysa do rzeki. W ramach tej inwestycji przewidziano zastosowanie roz-
wiazan dedykowanych do ochrony ryb oraz utatwiajacych migracje ryb jedno-, a takze dwu-
srodowiskowych. Wybér padt na bariery elektryczne.

adaniem pierwszej bariery zain-

stalowanej na wodzie goérnej (WG)

byto uniemozliwienie przedosta-
wania sie ryb do turbin elektrowni wod-
nej bedacej czescig budowli zrzutowej,
natomiast zadaniem drugiej, zainstalo-
wanej na wodzie dolnej (WD), byto blo-
kowanie ryb migrujacych pod prad,
w kierunku zapory z jednoczesnym ich
ukierunkowanie do wejscia do przeptaw-
ki. Wymogiem i jednoczesnie celem okre-
Slonym przez Inwestora byta $rednia
skutecznos$¢ zablokowania 70 proc. ryb
w odniesieniu do wszystkich gatunkéw
oraz uniemozliwienie im przedostania sie
w obszar pomiedzy bariera, a budowlg
zrzutowa. Jednoczesnie zastosowane roz-
wigzanie miato umozliwia¢ rybom, ktore
ewentualne pokonaja bariere ochron-
na wydostanie sie z przestrzeni pomie-
dzy barierg a budowlg zrzutowa. Inwestor
zatozyt, ze okresowo beda wytaczane ba-

Rys. 2 Koncepcja zastosowania bariery elektrycznej
na stanowisku wody goérnej oraz wody dolnej budowli
pietrzacej w Nysie.

ok 40 m

ok 140 m

Zrédto: projekt wykonawczy MELBUD-SWECO
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Fot. 1 Widok budowli pietrzacej Zbiornika Nyskiego

riery elektryczne blokujace ryby oraz za-
taczane odstraszacze akustyczne, ktérych
zadaniem miato by¢ wyptoszenie ewen-
tualnych ryb z obszaru pomiedzy barierg
a zapora. Wskaznik takiego jednorazowe-
go wyptoszenia miat wynosi¢ co najmniej
35 proc. skutecznie wyptoszonych ryb. Po-
nizszy rysunek ukazuje wstepna koncep-
cje rozmieszczenia barier elektrycznych
wzgledem budowli pietrzacej.

ZASTOSOWANE ROZWIAZANIA

Po doktadnej analizie warunkéw $rodo-
wiskowych charakterystycznych dla tego
obiektu oraz uwzglednieniu wszystkich
wymagan postawionych przez Inwestora
zaprojektowano, a po akceptacji zaimple-
mentowano nastepujace rozwigzanie ba-
zujace na barierach elektrycznych:

Woda gérna

Bariera elektryczna, dwurzedowa w for-
mie dwoch ramion tréjkata o dtugosciach
ok. 60 m. Uktad ten utatwia rybom spty-
wajacym z pradem wody, w kierunku za-
pory, zmiane kierunku przemieszczania
sie 0 kat 50°-90° w poréwnaniu do ba-
riery catkowicie rownolegtej do budow-
li zrzutowej. Odlegtos¢ pomiedzy rzedem
elektrod dodatnich i ujemnych dobra-
no tak aby uzyskac¢ wystarczajaca prze-
strzen umozliwiajacg swobodne wycofanie
sie ryb z obszaru miedzyelektrodowe-
go. Dtugos¢ elektrod w miejscu instalacji
bariery wyniosta od 6 m do 9 m. Elek-
trody zamocowano wahliwie do tancu-
chéw stalowych poprowadzonych po
dnie zbiornika. Wahliwy montaz elek-
trod zabezpiecza je przed mechanicznym
uszkodzeniem wywotanym przez duze
zanieczyszczenia state sptywajace z pra-
dem wody oraz ogranicza osadzanie sie
drobnych zanieczyszczen statych takich

jak np. trawy, liscie itd. Dla utrzymywa-
nia elektrod w pozycji wertykalnej, kazda
z elektrod wyposazona zostata w ptywa-
ki. W celu umozliwienia wydostanie sie
ryb z przestrzeni pomiedzy barierg elek-
tryczna a budowla zrzutowa, ktére w za-
ktadanej ilosci 30 proc. pokonaja bariere,
zastosowano system wyptaszania aku-
stycznego sktadajacy sie z trzech genera-
torow fali akustycznej. System wyptaszania
uruchamiany jest cyklicznie wg zadanego
harmonogramu badz recznie na zadanie
operatora. Poniewaz bariera i system wy-
ptaszania na WG sa wzajemnie sprzezo-
ne, w momencie uruchomienia systemu
wyptaszania nastepuje przejscie bariery
w stan czuwania. Bariera elektryczna jest
ponownie aktywowana po zakonczeniu
procesu wyptaszania.

Woda dolna

Bariere elektryczng o dtugosci 110 m za-
instalowano pod katem 40°-45° wzgle-
dem osi kanatu odptywowego. Ze wzgledu
na zréznicowane i kamieniste dno dfu-
gos¢ elektrod wyniosta od 1,5 m do 3,5 m.
Tak jak na w przypadku WG elektrody zo-
staty zamocowane wahliwie do tancuchéw
stalowych poprowadzonych po dnie ka-
natu. Kazda z elektrod wyposazona zostata
w ptywak utrzymujacy je w pozycji werty-
kalnej. Jednym z wymogdw Inwestora byto
zastosowanie systemu wyptaszania o sku-
tecznosci min. 35 proc. jednokrotnego wy-
ptoszenia ryb. Jak mozna dostrzec na Rys. 2
odlegtos¢ pomiedzy miejscem instalacji ba-
riery, a zapora wynosi od 40 do 140 m. Za-
stosowanie jedynie systemu akustycznego
w takich uwarunkowaniach, nie zapewnito-
by wymaganej skutecznosci 35 proc., gdyz
w testach wykazano, ze systemy odstrasza-
nia akustycznego osiagaja wspomniang sku-
tecznos¢, ale tylko w odlegtosci od kilku



do kilkunastu metréw od zrodta dzwieku.
W zwiazku z czym w celu osiagniecia wy-
maganej skutecznosci wyptaszania ryb z tak
duzego obszaru oprocz sytemu wyptaszania
akustycznego, zlokalizowanego w obszarze
niecki wypadowej, zastosowano innowacyj-
ny, wielosekwencyjny system wyptaszania
elektrycznego. System akustyczny sktadaja-
cy sie z trzech wzajemnie sprzezonych ge-
neratoréw fali akustycznej rozlokowanych
symetrycznie w kanale odptywowym bu-
dowli zrzutowej. Natomiast sekwencyjny
system wyptaszania elektrycznego sktada sie
z 8 niezaleznych sekgji elektrod dodatnich
i uiemnych zainstalowanych prostopadle do
osi kanatu odptywowego (Rys. 3).

METODA | SPOSOB WERYFIKACJI

Podsumowaniem wszystkich prac zwiaza-
nych z instalacjg poszczegdlnych systemow
byto wykazanie osiagniecia wymogu sku-
tecznosci. Jedynym rozsagdnym i mozliwym
do wykonania w ramach dostepnego bu-
dzetu sposobem sprawdzenia skutecznosci
dziatania systemoéw byto zastosowanie me-
tody akustycznej. Metodyka przeprowadze-
nia oceny skutecznosci dziatania systeméw
zostata opracowana przez Morski Instytut
Rybacki z Gdyni, czyli instytucje posiadajaca
odpowiednig wiedze i doswiadczenie w tym
zakresie. Badania porealizacyjne zostaty row-
niez przeprowadzone przez ten sam Insty-
tut. Ocena skutecznosci bariery elektrycznej
oraz systemu wyptaszania w obszarach przy-
legajacych do zapory na rzece Nysa Ktodzka
oparte zostato o obserwacje liczebnosci i za-
chowania ryb z wykorzystaniem sonaru wie-
lowigzkowego ARIS 1800. Sonar wyposazony
byt w zmotoryzowany system obrotowy Ro-
tator, umozliwiajacy sterowanie potozeniem
sonaru (wigzki akustycznej) zarébwno w ptasz-
czyznie poziomej jaki i pionowej. Badania-
mi objeto kilkudziesieciometrowej szerokosci
pas powyzej zapory elektrowni na Zbiorni-
ku Nyskim oraz ok. 150 m odcinek rzeki Nysy
Ktodzkiej ponizej zrzutu wody z jazu.

Pomiary skutecznosci bariery elektrycz-
nej na stanowisku WD

Pomiary skutecznosci bariery elektrycznej
NEPTUN na rzece (ponizej zapory) prze-
prowadzono w dniach 4-10 pazdziernika
2016 r. Ze wzgledu na zréznicowana gtebo-
kosc¢ rzeki na odcinku lokalizacji bariery, od
ok. 2 m przy pétnocnym odcinku do ok. 4
m przy nabrzezu potudniowym, sonar za-
mocowano na todzi zacumowanej w $rod-
kowym odcinku bariery, w odlegtosci ok.
1 m od linii elektrod ujemnych powy-
zej bariery. Pomiary odbywaty sie w pot-

EKOLOGIA H

Rys. 3. Rozmieszczenie barier elektrycznych oraz akustycznego i elektrycznego systemu wyptaszania na stanowisku
gérnym a takze dolnym budowli pietrzacej Zbiornika Nyskiego.

q

Nysa
Ktodzka

e

\

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 4 A. — lokalizacja todzi z sonarem wzgledem bariery elektrycznej. B — rzeczywisty widok z odczytu sonaru.

godzinnych cyklach, z wigzkg akustyczna
skierowang naprzemiennie w kierunku pét-
nocnego i potudniowego nabrzeza.

Pomiary skutecznosci elektrycznego
systemu wyptaszania ryb na stanowi-
sku WD

Pomiary skutecznosci elektrycznego sys-
temu wyptaszania ryb na rzece ponizej za-
pory przeprowadzono w dniach 11-13
pazdziernika 2016 r. w trakcie trzech ses;ji

Zrédto: Morski Instytut Rybacki w Gdyni

pomiarowych. Sonar zamocowano na todzi
zakotwiczonej w srodkowym odcinku rzeki
w odlegtosci ok. 90 m od budowli zrzuto-
wej, z wigzka skierowana w jej strone. Takie
umiejscowienie sonaru powodowato, ze
znajdowat sie on w 4 sekgji dziatania syste-
mu wyptaszania (ok. 1 metra od linii ujem-
nych elektrod stanowigcych poczatek 5
sekgji) i swoim zasiegiem obejmowat sek-
cje nr 4, 3 i 2. Pogladowy schemat umiej-
scowienia sonaru ARIS oraz uktad wiazki
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Rys. 5. Lokalizacja todzi z sonarem akustycznym wzgledem akustycznego oraz

elektrycznego systemu wyptaszania na WD.

[l EKOLOGIA / Bariery elektryczne - ochrona ryb szyta na miare

Rys. 6 A - lokalizacja todzi z sonarem wzgledem bariery elektrycznej zainstalowanej

na WG. B - widok z odczytu sonaru.
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Zrédto: Morski Instytut Rybacki w Gdyni

akustycznej wzgledem stref dziatania sys-
temu wyptaszania przedstawiono ponizej.
Harmonogram pracy systemu wyptaszania
ryb w kolejnych dniach pomiaréw przed-
stawiono w tabeli ponizej. Pomiary sona-
rem ARIS rozpoczeto 11 pazdziernika 2016
0 godzinie 9:30 i prowadzono w sposdb cig-
gty do godziny 16:00 dnia 13 pazdziernika
2016, niemniej w analizie skutecznosci sys-
temu wyptaszania ryb wykorzystano dane
zarejestrowane w ciggu 1 godz. obserwa-
¢ji przed wiaczeniem systemu wyptasza-
nia (pomiar odniesienia), w trakcie petnego
cyklu dziatania systemu wyptaszania, oraz
1 godz. obserwacji po wytaczeniu systemu
(pomiar koncowy) —tacznie pie¢ godziny reje-
stracji w trakcie trzech kolejnych dni
pomiarow.

Tab. 1 Harmonogram pracy systemu wyptaszania ryb

dzien poczatek koniec
11.10.2016 11.42 14.39
12.10.2016 1141 14.37
13.10.2016 11.56 14.53

Zrédto: Morski Instytut Rybacki w Gdyni

Pomiary skutecznosci bariery elek-
trycznej na stanowisku WG

Pomiary skutecznosci bariery elektrycz-
nej na Zbiorniku Nyskim (powyzej zapo-
ry) przeprowadzono w dniach 14 - 20
pazdziernika 2016 r. Sonar na gérnej wo-
dzie zostat zainstalowany na bocznej, be-
tonowej Scianie jazu za pomoca specjalnie
przygotowanej metalowej konstrukgcji,
w odlegtosci ok. 1 m od linii ujemnych
elektrod ponizej bariery. Skuteczna migra-
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cja ryb w kierunku jazu mozliwa byta do
zaobserwowania od czwartego metra za-
siegu sonaru. Pomiary rozpoczete 14 paz-
dziernika 2016 o godz. 13:00 prowadzone
byty w sposéb ciagty przy naprzemiennie
wytaczonej i wtaczonej barierze (w cyklu
24-godzinnym) — tacznie 3 doby obser-
wacji przy wytaczonej i 3 doby obserwacji
przy wiaczonej barierze.

Analiza danych

Dane akustyczne byty analizowane przy
wykorzystaniu programu Sonar 5-Pro (Lin-
dem Data Acquisition, Oslo, Norway, ver.
6.0.3). Zarejestrowany sygnat byt w pierw-
szej kolejnosci filtrowany celem usunie-
cia szumow tta (‘backgound filter’) oraz
wzmocnienia sygnatu od poruszajacych
sie obiektow — ryb (‘foreground filter’).

Weryfikacja skutecznosci barier

Metoda jaka, przyjeto w celu okresle-
nia skutecznosci bariery, polegata na ob-
liczeniu procentowego udziatu Sredniej
liczby ryb, ktére przekroczyty linie ujem-
nych elektrod w kierunku do budowli
zrzutowej w czasie gdy bariera byta wia-
czona do S$redniej liczby ryb, ktére prze-
kroczyty te linie w kierunku do zapory,
gdy bariera byta wytaczona. Z tego po-
wodu przy pomiarach skutecznosci obu
barier analizowano liczebnosci tylko tych
ryb, ktére przekroczyty linie ujemnych
elektrod w kierunku do budowli zrzuto-
wej, zarowno przy wytaczonej jak i wia-
czonej barierze, natomiast w analizie nie
uwzgledniono tych ryb, ktére wptyne-
ty w obszar bariery od strony budow-

Zrédto: Morski Instytut Rybacki w Gdyni

li zrzutowej i bedac jeszcze w polu wigzki
akustycznej zawrdcity pokonujac linie
ujemnych elektrod w kierunku do budow-
li. Zebrane dane przeanalizowano za po-
moca testéw statystycznych weryfikujac
hipoteze o wystapieniu statystycznie istot-
nych réznicach pomiedzy liczebnosciami
ryb pomiedzy kolejnymi parami pomia-
row/obserwacji przy wytaczonej i wtaczo-
nej barierze.

Weryfikacja skutecznosci systemu wy-
plaszania ryb

Skutecznos¢ systemu wyptaszania ryb
okreslono na podstawie zmian liczebnosci
ryb obserwowanych w fragmencie sekgji
nr 3 widocznym w obrazie rejestrowanym
przez sonar. Obszar ten dawat optymal-
ne mozliwosci sledzenia liczebnosci ryb,
ze wzgledu na objecie obserwacja pet-
nej szerokosci sekgji. Sekcja druga zostata
odrzucona z analizy, poniewaz z powodu
wysokich wartosci zrzutu wody jaki nasta-
pity w dniu 12 i 13 pazdziernika (25m?3/s)
rejestrowany sygnat byt bardzo zaszumio-
ny, zwtaszcza powyzej 30 metra zasie-
gu, i moégt maskowac obecnosé¢ matych
ryb, a co za tym idzie zafatszowac wyniki.
W przypadku pomiaréw skutecznosci sys-
temu wyptaszania obserwowane w trzeciej
sekgji ryby liczono w okresach minutowych.
Harmonogram dziatania poszczegdlnych
sekcji systemu wyptaszania oraz pomiaru
odniesienia przedstawiono w tabeli poni-
zej. Skutecznos¢ systemu wyptaszania ryb
okreélano na podstawie stwierdzonego
udziatu procentowego $redniej liczby ryb,
ktére zostaty zaobserwowane w sondo-



EKOLOGIA

Tab. 2 Harmonogram pracy elektrycznego systemu wyptaszania na stanowisku WD podczas przeprowadzanego badania.

Dzien pomiaru

Pomiar odniesienia

Akustyka

Sekcja

\

Vil

Vil

11.10.2016 12.10.2016 13.10.2016
10:42 - 11:41 10:41 - 11:40 10:56 - 11:55
11:42 - 11:58 11:41 - 11:56 11:56 - 12:10
11:59 -12:18 11:57 - 12:16 12:11 - 12:32
12:19 - 12:38 12:17 -12:36 12:33 -12:52
12:39 - 12:58 12:37 -12:56 12:53 -13:12
12:59 -13:18 12:57 -13:16 13:13 -13:32
13:19-13:38 13:17 -13:36 13:33 -13:52
13:39 -13:58 13:37 -13:56 13:53 - 14:12
13:59 - 14:18 13:57 - 14:16 14:13 - 14:32
14:19 - 14:38 14:17 - 14:36 14:33 - 14:52

wanym obszarze (fragment obszaru sekgji
3) w ostatniej godzinie dziatania systemu
w stosunku do Sredniej liczby ryb jakie zo-
staty zarejestrowane przed wiaczeniem
systemu wyptaszania (pomiar odniesienia).

WYNIKI - SKUTECZNOSC BARIER
ELEKTRYCZNYCH

Bariera na gérnym stanowisku budowli
pietrzacej Zbiornika Nyskiego
Catkowita skutecznosc¢ bariery elektrycz-
nej na Zbiorniku Nyskim wyniosta 79,7
proc. (tacznie zaobserwowano 1105 ryb,
ktére przekroczyto linie ujemnych elek-
trod na kierunku do jazu/budowli zrzu-
towej, gdy bariera byta wytaczona i 224
ryb, ktore przekroczyto linie ujemnych
elektrod na kierunku do jazu/budow-
li zrzutowej, gdy bariera byta wtaczo-
na). W poszczegolnych parach obserwacji
(bariera wytaczona/wtaczona) skuteczno-
$ci wynosity: 80,3; 75,8 i 75,7 proc.

Bariera elektryczna na stanowisku WD
budowli pietrzacej

Catkowita skutecznos$¢ bariery na rzece
okazata sie bardzo wysoka — 99,4 proc.
(tacznie zaobserwowano 8902 ryb, ktére
przekroczyto linie ujemnych elektrod kie-
rujac sie w strone jazu/budowli zrzutowej,
gdy bariera byta wytaczona i 54 ryb, ktére
przekroczyto linie ujemnych elektrod, gdy
bariera byfa wtaczona). W poszczegélnych
parach obserwacji (bariera wytaczona/ba-
riera wiaczona) skutecznosci wynosity:
99,0; 99,7; 99,2 proc.

Skutecznos¢ elektrycznego systemu
wyptaszania ryb

Dziatanie systemu wyptaszania, polegaja-
ce na sekwencyjnym zafaczaniu sie kolej-
nych sekgji systemu, poczawszy od sekgji
akustycznej (potozonej najblizej budow-
li zrzutowej), a nastepnie kolejnych sekgji
elektrycznego systemu wyptaszania powin-
no miec¢ swoje odzwierciedlenie w liczbie
ryb obserwowanych w sekgji trzeciej. Aby
to zilustrowac¢ okreslono catkowitg liczbe
ryb obserwowana w sekgji trzeciej w trak-
cie dziatania kolejnych elementéw systemu
wyptaszania zgodnie z harmonogramem
przedstawionym wczesniej. Poniewaz rézne
sekcje miaty r6zng dtugosé czasu pracy, to
zeby wyniki byty poréwnywalne, liczbe za-
obserwowanych ryb przeliczono na minu-
te dziatania danej sekgji. W ten sam sposéb
wyrazono srednig liczbe ryb zauwazonych
podczas godzinnego poczatkowego pomia-
ru odniesienia i pomiaru koncowego. Sku-
teczno$¢ systemu wyptaszania ryb, ktorej
dokonano poprzez poréwnanie liczby ryb
odnotowanych w ciagu trzech godzinnych
okreséw przed rozpoczeciem dziatania sys-
temu z liczba ryb z trzech ostatnich godzin
dziatania systemu (dla trzech sesji pomiaro-
wych tacznie) wyniosta 61.8 proc.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych powyzej
wynikoéw i analiz mozna stwierdzi¢, ze sys-
temy takie jak bariery elektryczne, a takze
elektryczne systemy wyptaszania zapro-
ponowane i zainstalowane w ramach re-

Zrédto: Zrédto: Morski Instytut Rybacki w Gdyni

alizacji inwestycji ,Budowy przeptawki dla
ryb na wylocie zbiornika wodnego Nysa
do rzeki” sg wysoce skuteczne i powinny
by¢ wykorzystywane w celu ochrony ryb
przed przedostaniem sie do turbin elek-
trowni wodnych, pompowni wéd techno-
logicznych dla przemystu, przepompowni
systemowych etc. Wysoka skutecznos¢
w blokowaniu oraz ukierunkowywaniu
przemieszczajacych sie ryb, rekomenduje
oferowane systemy do stosowania na tra-
sach migracyjnych ryb, a szczegolnie ryb
dwusrodowiskowych. Osiggane rezultaty
- sq wynikiem wieloletnich prac badaw-
czo - rozwojowych oraz realizacji wielu
projektow w Polsce i za granica, przy za-
angazowaniu ekspertéw oraz specja-
listow ichtiologéw, a takze zdobytych
doswiadczeniach i prowadzonych ob-
serwacjach zachowania si¢ ryb zaréwno
w klimacie umiarkowanym jak i tropi-
kalnym. Réwniez, co jest bardzo istotne
dla wysokiej efektywnosci oferowanych
systemoéw, to indywidualne podjecie na
etapie przygotowania koncepcji. Tak jak
to miato miejsce w opisanym w artyku-
le przypadku, projektowanie systemu
jest kwestig indywidualng dla kazdego
z obiektu, z uwzglednieniem uwarun-
kowan hydrotechnicznych, parametréw
fizyko chemicznych srodowiska wodne-
go, gatunkowosci ryb oraz oczekiwan
Zamawiajacego.

Emil Kukulski
Piotr Augustyn
PROCOM SYSTEM S.A.

EIT 3/2018 (27) 179



Fot: Markus Weber, iStock

Hydrotechniczne i energetyczne mity ekologow

W ostatnim czasie pojawito sie wiele publikacji promowanych przez miedzy-

narodowe i krajowe organizacje ekologiczne, ktore przedstawiaja negatyw-
ne opinie na temat regulacji rzek, budowy zapér, nowych obiektow energetyki
wodnej czy zeglugi sSrodladowej [6]. W wiekszosci z nich pojawiaja sie argu-
menty, ze dziatalnos¢ ta w sposéb bardzo negatywny oddziatuje na srodowi-
sko wodne, jest bardzo kosztowna, a my wszyscy mamy za nia placi¢, spetniajac
nieuzasadnione pomysty inzynierskie, a ponadto, ze sa one sprzeczne z zasada-

mi ekonomii i korzysci spotecznych.

rzedstawiane argumenty przeciw ta-
P kiej dziatalnosci sg bardzo stanowcze,
nie uznajace zadnych przeciwnych
argumentéw i dalekie od wszelkiego rodza-
ju dyskusji i kompromiséw. Wiekszos¢ tych,
negatywnie ocenianych przez ekologéw
dziatan, wchodzi w zakres szeroko pojetej
gospodarki wodnej. Niestety, publikacje te,
o charakterze ekologicznym, przedstawia-
ja caty szereg nieprawdziwych informacji,
a tym samym wprowadzaja szerokie rze-
sze spoteczenstwa w btad. Ekolodzy oce-
niaja czesto wybiorczo tylko jeden sektor
gospodarki wodnej, taki jak na przyktad
hydroenergetyka czy zegluga Srdédladowa,
podczas gdy obecnie podchodzimy do go-
spodarki wodnej w sposdb zintegrowany,
czyli rozpatrujac tacznie wszystkie sektory.

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze ekolodzy
chcieliby widzie¢ rzeki takimi jak byly w da-
lekiej przesztosci. Dzi$ mamy juz zupetnie
inng rzeczywistos¢ z duzo wieksza liczba
ludnosci, ktérej trzeba zapewnié¢ mieszka-
nie, wyzywienie, energie, wode i odprowa-
dzenie Sciekéw. Nie oznacza to, ze mozemy
pomina¢ sprawy ekologiczne. Nie moga
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one jednak by¢ dominujace i podporzad-
kowywac¢ sobie wszystkich innych dziatan.
Konieczna jest rzeczowa dyskusja i wspdt-
praca wszystkich sektoréw gospodarczych,
spotecznych i przyrodniczych.

Celem tego artykutu jest przedstawienie
petnych i rzetelnych informacji na temat
problemoéw i dziatan ujetych w szeroko
pojetej gospodarce wodnej, ktéra bierze
pod uwage nie tylko sprawy gospodar-
cze, ale réwniez problemy spoteczne
i ekologiczne oraz idee zrébwnowazone-
go rozwoju. W artykule przedstawione be-
dzie spojrzenie globalne na te sprawy, ale
przede wszystkim odnoszace sie do sytuacji
gospodarki wodnej w Polsce. Warto pod-
kresli¢, ze obecnie w wielu regionach globu
mamy juz krytyczna sytuacje w zaopatrze-
niu w wode.

lle mamy wody i gdzie sie ona znajduje?
W wielu publikacjach o charakterze spo-
tecznym, ekonomicznym czy inzynierskim
w ostatnim czasie pojawiaja sie informa-
cje o krytycznej sytuacji w wielu sektorach
wodnych, a nawet o mozliwosci pojawie-

nia sie globalnego kryzysu wodnego. Wy-
dawac by sie mogto, ze sprawa wody jest
wyolbrzymiana, bowiem 71 proc. po-
wierzchni kuli ziemskiej pokrytych jest wo-
dami. Globalna ilos¢ tej wody szacowana
jest na okoto 1386 min km?3, co jest wielko-
$cig trudna do wyobrazenia [4]. Gdybysmy
te wode roztozyli rbwnomiernie na po-
wierzchni naszego globu to bytaby to war-
stwa o grubosci okoto 2700 m. Ta woda to
w przewazajacej objetosci woda stona. Je-
dynie 2,5 proc. catej wody znajdujacej sig
na kuli ziemskiej to woda stodka, ktéra
nas szczegOlnie interesuje i od ktérej za-
lezy w duzej mierze nasze zycie i funkcjo-
nowanie naszej gospodarki. Okazuje sie
dodatkowo, ze 70% objetosci wody stod-
kiej jest zamrozonej w lodowcach, a prawie
30 proc. wody stodkiej znajduje sig gte-
boko pod ziemia. Tak wiec jedynie nie-
caly 1 proc. wody stodkiej, ktéra znajduje
sie w rzekach, jeziorach, zbiornikach, mo-
kradtach, w atmosferze i wodach grunto-
wych jest do naszej dyspozycji. Woda ta
jest w ciggtym ruchu, w tzw. cyklu hydro-
logicznym. Ruch ten polega na parowaniu
wody, kondensacji pary wodnej w atmos-
ferze, opadach atmosferycznych, sptywie
powierzchniowym i wreszcie odptywem
rzekami do moérz i oceandéw. Woda stod-
ka stanowi odnawialne zrodto, bowiem
woda, ktéra wyparowuje do atmosfery
pozbawiona jest domieszek i zanieczysz-
czeh. Objetos¢ wody stodkiej w cyklu hy-
drologicznym jest stata, natomiast liczba
ludnosci, ktora korzysta z tej wody stale



ro$nie. Warto przypomnie¢, ze w 1950 r.
ludnosc¢ $wiata liczyta 2,52 mld, w 2000 r.
byto nas juz 6,02 mld, a w 2020 r. ludnos¢
osiagneta liczbe 7,8 mid.

Wskaznik dostepnosci wody stodkiej jest li-
czony jako stosunek rocznej objetosci wody
odptywajacej rzekami do mérz z dane-
go obszaru (zlewni, kraju czy kontynentu)
i liczby ludnosci zamieszkujacej ten teren.
Przyjmujac, ze $redni wieloletni odptyw rze-
kami do morz i oceandw wynosi ok. 47 tys.
km3 to w 1950 r. Swiatowy wskaznik dostep-
nosci wody wynosit 18,7 tys. m3 na miesz-
kanca rocznie, natomiast w 2020 r. spadt do
wartosci 6,0 tys. m3, czyli zmalat trzykrot-
nie. W miare uptywu czasu i wzrostu liczby
ludnosci wskaznik ten bedzie nadal malat.
Wiadomo, ze rozktad dostepnych zasobow
wodnych na kuli ziemskiej jest bardzo nie-
réownomierny, zarbwno w czasie jak i prze-
strzeni, a wykorzystanie zasobéw wody
stodkiej dodatkowo utrudnia stale rosna-
cy proces urbanizacji, zanieczyszczenie wod
powierzchniowych oraz ograniczenia eko-
logiczne poboru tej wody.

Potrzeby wodne

Obecna sytuacja zasobow wodnych po-
woduje, ze mamy coraz wigksze trud-
nosci w zaopatrzeniu ludnosci w wode
komunalna, wode dla celéw rolniczych
czy przemystowych. W niektérych regio-
nach powstaty juz warunki krytyczne w za-
opatrzeniu w wode. Wiadomo, ze okoto 1
mld ludzi nie ma obecnie dostepu do zdro-
wej wody do picia, a ponad 2 mld ludzi nie
ma dostepu do nalezytych urzadzen sani-
tarnych, co powoduje powazne problemy
zdrowotne, a szczegdlnie duza Smiertel-
nos¢ dzieci. Wzrdst rowniez globalny stan-
dard zycia, co pochtania duzo wiecej wody.
W wielu krajach pobo6r wody z rzek dla
celéw rolniczych (nawodnienia) siega juz
70 proc. catego poboru. Bez wody nie ma
zycia i utrzymanie w rzekach przynajmniej
przeptywu biologicznego jest konieczne,
ale czesto bardzo trudne. Z woda zwigzany
jest sektor wytwarzania energii elektrycz-
nej, bez ktoérej ludzkosé nie moze obecnie
egzystowac. Istnieje wiele sektordéw zycia
i gospodarki, ktére bez wody nie moga ist-
nie¢. Cze$¢ z nich to sg uzytkownicy wody
tacy jak energetyka cieplna i wodna, zeglu-
ga, turystyka. Sa tez konsumenci wody: go-
spodarka komunalna, rolnictwo i niektore
sektory przemystowe. Gdybysmy dzi$ zro-
bili bilans potrzeb wodnych na kuli ziem-
skiej to okazatoby sie, ze dostepne zasoby
wodne s3 juz niewystarczajace, aby zapew-

ni¢ wszystkim sektorom wymagane przez
nich ilosci wody. W tej sytuacji potrzebne
jest catkowicie nowe spojrzenie na podziat
dostepnych zasobéw wodnych miedzy
uzytkownikow.

Zasoby wodne Polski, potrzeby wodne,
ich wykorzystanie i zarzadzanie

Polska, z racji swojego potozenia geogra-
ficznego, charakteryzuje sie niskim wskaz-
nikiem zasobéw wodnych przypadajacych
na jednego mieszkanca. Wynika to ze sto-
sunkowo niewielkich opadéw atmosfe-
rycznych i wysokiego parowania. Sredni
wieloletni opad atmosferyczny na terenie
catego kraju szacuje sig na okoto 620 mm,
co tacznie z doptywem z krajéw sasied-
nich daje sredni wieloletni odptyw rzekami
do morza z terenu Polski wynoszacy ok. 62
km3. Przy liczbie ludnosci Polski wynosza-
cej 38,4 min mieszkancéw daje to wskaz-
nik zasobéw wodnych o wartosci ok. 1600
m3 na mieszkanca i rok. W latach suchych
wskaznik ten moze spada¢ nawet do warto-
$ci 1000 m3, co jest uwazane w gospodarce
wodnej za wartos¢ krytyczna. Warto przy-
pomnie¢, ze wartos¢ sredniego wspotczyn-
nika zasobéw wodnych w Europie wynosi
okoto 4500 m3, natomiast Sredni wskaznik
Swiatowy wynosi okoto 6000 m3.

Drugim bardzo istotnym wskaznikiem,
okreslajgcym mozliwosci efektywnego go-
spodarowania wodami i czesciowego prze-
ciwdziatania powodziom i suszom jest
pojemno$¢ wody zmagazynowana w je-
ziorach i sztucznych zbiornikach utworzo-
nych przez cztowieka. Wskaznik ten okresla
stosunek procentowej pojemnosci wody
zawartej w zbiornikach i sredniego wie-
loletniego odptywu rocznego do morza.
W Polsce wskaznik ten wynosi obecnie
okoto 6,5 proc., podczas gdy wszystkie sa-
siadujace z nami kraje maja ten wskaznik
nawet powyzej 10 proc. Osiagnigcie takie-
go poziomu w Polsce bytoby bardzo trudne
i kosztowne. Istotnym problemem w dzie-
dzinie gospodarki wodnej Polski jest ja-
kos¢ wod. W ostatnich latach, w zwigzku
z naszym uczestnictwem w UE, jako$¢ wéd
w naszych rzekach, jeziorach i zbiornikach
ulegta znacznej poprawie, bo w przeciw-
nym razie grozityby nam powazne kary.

Jednak nie uzyskalisSmy zaktadanego satys-
fakcjonujacego poziomu. Tak wiec Polska
pod wzgledem zasobéw wodnych nie znaj-
duje sie w najlepszej sytuacji. Srednie zaso-
by wéd powierzchniowych i podziemnych
w Polsce sg szacowane na okoto 70 km3.
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Pobor wody w ostatnich dziesiecioleciach
w Polsce oscylowat miedzy 10,9 i 12,1 km?,
z czego okoto 70% przypada na prze-
myst i energetyke cieplna, 20% to gospo-
darka komunalna, a jedynie 10% rolnictwo
i le$nictwo. Swiatowy éredni pobdr wody
przedstawia sie nastepujaco: gospodarka
komunalna ok. 17%, przemyst 16%, rolnic-
two i lesnictwo 67%. Jednostkowy $red-
ni swiatowy pobér wody wynosi ok. 600 m3
na mieszkanca i rok. W Polsce wynosi on je-
dynie 300 m? na mieszkanca i rok. Warto
zwrdci¢ uwage na bardzo maty udziat po-
boru wody w Polsce przez rolnictwo, ktére
oparte jest na opadach atmosferycznych
i uzaleznieniu od warunkéw naturalnych.
W wielu krajach europejskich (Francja, Wto-
chy, Niemcy, Hiszpania) pobér wody dla
rolnictwa siega 60-70% catkowitego pobo-
ru z rzek. Jezeli potrzeby wodne rolnictwa
w Polsce wzrosng to czeka nas powazny
problem zaopatrzenia w wode.

Warto przypomnie¢, ze catoksztattem spraw
wodnych w Polsce zajmuje sie Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, ktore
podlega Ministerstwu Infrastruktury. Mini-
sterstwo to jest odpowiedzialne za zarza-
dzanie i planowanie gospodarka wodna.
Polska gospodarka wodna nie miata nieste-
ty zrozumienia wérdd wszystkich ekip rza-
dzacych poczynajac od okresu po Il wojnie.
Mimo skromnych zasobdéw wodnych nigdy
nie byto w Polsce silnego osrodka rzadowe-
go zajmujacego sie problemem wody. Je-
dynym jasniejszym byt okres 1960-1972,
kiedy istniat Centralny Urzad Gospodar-
ki Wodnej (CUGW), ktéry z niewiadomych
przyczyn zostat zlikwidowany.

Zapory, zbiorniki wodne, elektrownie
wodne na Swiecie i w Polsce

W sposdb zupetnie nieuzasadniony zapory
kojarzy sie wytacznie z energetyka wodna.
Wiadomo, ze celem zapor jest tworzenie
zbiornikdw wodnych, ktore obecnie maja
niezwykle szerokie cele. Sq przede wszyst-
kim magazynami wody stuzacymi ré6znym
celom w czasie niedoboru wody. Wedtug
danych ICOLD (International Commission
of Large Dams) 48% to zbiorniki stuza-
ce nawodnieniom 17% — hydroenergetyka,
13 - zaopatrzenie w wode, 10% — ochrona
przeciwpowodziowa, a 5% - rekreacja.

Catkowita ilos¢ duzych zapor na Swie-
cie szacowana jest na ok. 55 tys. Jest to
liczba przyblizona, bowiem istnieje wiele
réznych klasyfikacji tych obiektow. Naj-
czesciej jako zapory (ré6znego typu) przyj-
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muje sie obiekty o pietrzeniu wyzszym niz
15 m lub tworzace zbiornik wodny o po-
jemnosci wiekszej niz 3 min m3. Najwie-
cej zapér posiadaja Chiny 23 840, USA
9 263, Indie 4 407, Japonia 3 130, Bra-
zylia 1 365. Duze ilosci nowych wyso-
kich zapér buduje sie w Indiach, Chinach,
Brazylii. Buduje sie réwniez duzo obiek-
téw niskiego pietrzenia stuzacych gtdéwnie
energetyce wodnej. W krajach europej-
skich najwiecej zapér posiadaja: Hiszpania
1 064, Turcja 956, Francja 720, W. Bryta-
nia 580, Witochy 541, Niemcy 371. Polska
w tym wykazie posiada 69 obiektéw uzna-
wanych jako duze zapory. Co roku ilo$¢ no-
wych zapdr na swiecie zwigksza sie o okoto
200-300 [5], przy czym ilo$¢ rozbieranych,
co roku takich obiektow jest rzedu kilku-
nastu. W Europie wiele krajéw wykorzysta-
to juz wszystkie lub wiekszosé dostepnych
z punktu widzenia technicznego lokalizacji
budowy zap6r (Francja, Niemcy, Witochy).
Stad mata ilos¢ nowych duzych obiektéw
pietrzacych w tych krajach europejskich.
W Europie ostatnio buduje sie jednak wiele
nowych duzych zapér w Hiszpanii, Rumu-
nii i Grecji. Natomiast duze ilosci plano-
wanych i budowanych nowych obiektéw
pietrzacych zwiazanych jest z matymi elek-
trowniami wodnymi i nie sa one nigdzie
ewidencjonowane. Tak wiec przedstawia-
ny przez wielu ekologéw mit, ze nowe za-
pory i elektrownie wodne to juz przesztos¢
nie znajduje potwierdzenia w rzeczywisto-
Sci. Nalezy réwniez dodad, ze wiele istnie-
jacych obiektéw hydroenergetycznych jest
modernizowanych przez wymiane turbin
na bardziej sprawne i na wieksze przepty-
wy instalowane.

W elektrowniach wodnych na swiecie wy-
twarzane jest obecnie okolo 27 tys. TWh
rocznie energii elektrycznej. W elektrow-
niach wodnych wytwarza sie okoto 4400
TWh rocznie co stanowi okoto 16% (Dane
International Hydro-energy Association).
Swiatowy potencjat hydroenergetyczny wy-
korzystany jest jednak jedynie w ok. 5,5%,
co wskazuje na duza rezerwe w wytwa-
rzaniu energii elektrycznej z tego zrodta.
Dzi$ wielki nacisk ktadzie sie na fotowolta-
ike i elektrownie wiatrowe, ktore nie moga
efektywnie funkcjonowaé bez magazy-
néw energii. Funkcje te moga dobrze spet-
nia¢ w Polsce istniejace nasze elektrownie
szczytowo pompowe: Zarnowiec, Porab-
ka-Zar, Dychéw, Zydowo, czy elektrownie
z cztonami odwracalnymi: Solina, Niedzica.
W Polsce mamy 8 duzych elektrowni wod-
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nych (Wtoctawek 160 MW, Solina 200 MW,
Tresna 21 MW, Niedzica, 92 MW, Debe 20,
Koronowo 26, Roznéw 56, Porgbka 13), wy-
twarzajacych okoto 1700 GWh rocznie, co
stanowi ok. 1 proc. catej wytwarzanej ener-
gii elektrycznej. Potencjat hydroenergetycz-
ny Polski wykorzystywany jest jedynie w ok.
12 proc., a ponad potowa tego potencjatu
skupiona jest na dolnej Wisle. Mimo niskie-
go udziatu hydroenergetyki w wytwarza-
niu energii elektrycznej, ma ona istotne
znaczenie dla catego systemu energetycz-
nego, szczegodlnie w przypadku awaryjne-
go wytaczenia duzej elektrowni cieplnej
(blackout) i koniecznosci jej ponownego
uruchomienia.

Modwiagc o wytwarzaniu energii elektrycznej
w elektrowniach wodnych czesto mylnie
podaje sie moc elektrowni szczytowo-pom-
powych, ktére jedynie przetwarzaja energie
elektryczng pompujac wode do zbiornika
goérnego w czasie nadmiaru energii w sys-
temie, a odzyskujac ja w czasie pracy turbi-
nowej w czasie niedoboru. Dzigki wysokim
sprawnosciom wszystkich urzadzen elek-
trowni szczytowo-pompowych, sprawnosé
catkowita tych elektrowni wynosi okoto 70
proc. To znaczy, ze 1 kWh energii wprowa-
dzona do systemu daje odzysk 0,7 kWh.
Wyjasnienie niektérych pojec

W wystagpieniach ekologdéw opisujacych
réznego rodzaj mity pojawia sie czesto
okreslenie regulacja rzek, ktére ma bardzo
ogdlne i zroznicowane znaczenia.

Regulacja rzek to wykonanie budow-
li regulacyjnych wzdtuz brzegow rzeki,
powodujacych ograniczenie jej szeroko-
sci i skoncentrowanie jej przeptywu na tej
szerokosci. Budowle regulacyjne to gtéw-
nie ostrogi prostopadte do brzegu i zwia-
zane z brzegiem, najczesciej wykonywane
jako konstrukcje faszynowo-kamienne. Po-
woduja one zwigkszenie predkosci przepty-
wu w srodkowej czesci koryta rzecznego
i wiekszg erozje denna, a w konsekwen-
¢ji obnizenie dna. Dzi$ tego rodzaju kon-
strukcje sa rzadko stosowane, bowiem
w dtuzszym czasie powoduja negatyw-
ne oddziatywanie na koryto rzeczne. Re-
gulacja rzek jest wiec jedynie zabiegiem
technicznym, inzynierskim, a nie pojeciem
gospodarczym. Do budowli pietrzacych,
uwazanych za niewtasciwe dla srodowiska
wymienia sie tez przepusty drogowe. Trud-
no wyobrazi¢ sobie, w jaki sposéb zrobi¢
skrzyzowanie drogi z ciekiem wodnym, je-
zeli zachodzi taka potrzeba. Nieporozu-

mieniem jest rowniez uwazanie zbiornika
przeptywowego (zbiornik Wtoctawek) jako
zbiornika zaporowego (Solina). Zbiornik
przeptywowy, mimo podpietrzenia, posia-
da wiele cech rzecznych. Jego podstawowg
funkcja jest utrzymanie statego poziomu
zwierciadta wody, niezaleznie od wielkosci
przeptywu. Ma to bardzo istotne znaczenie
dla wéd gruntowych w otoczeniu zbiornika.

Problem migracji ryb w naszych rzekach
jest rozwiazywany skutecznie coraz czesciej
przez budowe réznego rodzaju przepta-
wek oraz bystrotokéw, ale przede wszyst-
kim przez znaczng poprawe jakosci wody
w rzekach, w wyniku budowy oczyszczal-
ni $ciekdéw tak, ze woda z miast zrzucana
do rzeki nie posiada istotnych zanieczysz-
czen. W ten sposdb do wielu rzek euro-
pejskich powrdcito po wielu latach zycie
biologiczne i wiele gatunkéw ryb wedrow-
nych. Dolna Wista od ujscia do morza do
miejscowosci Silno (km. 718, granica zabo-
ru pruskiego i rosyjskiego) [3] zostata ure-
gulowana budowa ponad 2000 ostrég po
wykonaniu Przekopu Wisty w 1895 r. Re-
gulacja ta stuzyta rozwinieciu éwczesnej
zeglugi srodladowej od Gdanska do po-
taczenia z drogami wodnymi Niemiec po-
przez Wiste, Kanat Bydgoski i rzeke Notec.
Dzis regulacja ta ulegta zniszczeniu i nie
stwarza nawet wymaganych gtebokosci dla
pracy lodotamaczy.

Zintegrowane zarzadzanie zasoba-
mi wodnymi. Dzi$ méwigc o gospodar-
czym wykorzystaniu rzeki nie bierzemy pod
uwage jedynie wybranych aspektéw, ale
mowimy i stosujemy zasade zintegrowane-
go zarzadzania. Rzeki musza stuzy¢ wszyst-
kim sektorom gospodarki wodnej. Jest to
zaopatrzenie w wode, ochrona przeciw-
powodziowa, tagodzenie skutkéw suszy,
utrzymanie poziomu wody w rzekach na
mozliwie statym poziomie, w celu utrzy-
mania poziomu woéd gruntowych w sa-
siedztwie rzeki, wykorzystanie zeglugowe,
wykorzystanie hydroenergetyczne oraz tu-
rystyka i rekreacja. Dzi$ w wielu miejscach
spetnienie postulatéw potrzeb wodnych
staje sie prawie niemozliwe ze wzgledu na
mate zasoby i duze potrzeby. Rozwigzanie
tego problemu wymaga rzeczowej dysku-
sji, uznania argumentéw przeciwnikdw, jak
rowniez zdolnosci do kompromisow. Jest to
jedyna droga do rozwigzania problemu.

Zréwnowazony rozwdj. To pojecie, ktore
pojawito sie i nabrato znaczenia po kon-
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ferencji Szczytu Ziemi moéwi, ze zago-
spodarowanie rzek powinno zapewniac
optymalne rozwigzanie dla obecnego po-
kolenia (zaopatrzenie w wode, ochrona
przeciwpowodziowa, tagodzenie skutkow
suszy, energetyka, zegluga, rekreacja), ale
nie ogranicza¢ obecnymi rozwigzaniami
potrzeb przysztych pokolen. Dazenie eko-
logéw do renaturyzacji wielu rzek i przy-
wroceniu ich do stanu sprzed wielu lat nie
ma zupetnie sensu, bo zyjemy w zupetnie
innym $wiecie, z inng liczba ludnosci i zu-
petnie innymi potrzebami wodnymi. Jest
w petni uzasadnione, ze obecne wykorzy-
stanie gospodarcze rzek musi w maksy-
malnym stopniu spetnia¢ rowniez postulat
srodowiska.

Zegluga érédladowa. Polska podpisa-
fa i ratyfikowata konwencje AGN, w ktorej
zobowigzata sie do doprowadzenia trzech
miedzynarodowych tras zeglugowych prze-
biegajacych przez Polske, E30 (rzeka Odra),
E70 (Zalew Wislany, Elblag, dolna Wista, po-
taczenie Wisty z Odra) i E40 (Battyk — Morze
Czarne). Jest to bardzo ambitny program
do realizacji na wiele lat i wymagaja-
cy bardzo duzych naktadow. Dzi$ przewo-
zy zegluga srodladowa w Polsce sa bardzo

mate, jednak niewatpliwie zegluga $rédla-
dowa jest najbardziej ekologicznym $rod-
kiem transportu, powszechnie stosowanym
w Europie (Niemcy, Niderlandy, Francja).
Realizacja programu AGN po pierwsze
stworzy nowe warunki dla przewozu towa-
réw i ludzi (turystyka) w obrebie Polski, ale
dodatkowo da mozliwo$¢ czerpania zyskéw
z tranzytu przez nasz kraj. Przypisywanie
wszystkich kosztéw zwigzanych z zegluga
tylko samej zegludze jest btedem, bowiem
wszelkie inwestycje skierowane na roz-
wiagzania zeglugowe beda stuzy¢ réwniez
innym sektorom gospodarki wodnej, ktére
powinny uczestniczy¢ w ich finansowaniu.

Wszystko co zte to stopien wodny Wio-
clawek na dolnej Wisle

Obecnie, kiedy za kazda powddz na dol-
nej Wisle wing niestusznie obarcza sie sto-
pien wodny Wioctawek warto przypomnieé
kilka informacji, o ktérych ekolodzy wida¢
zapomnieli, albo nie chca pamietac. Pierw-
sza to, ze Wista ptynie z potudnia na pétnoc
i wielokrotnie, kiedy na potudniu zaczyna-
ta sie wiosna i ruszenie lodéw, to na pot-
nocy nadal trzymata zima i na rzekach byta
zwarta pokrywa lodowa. Sytuacje te powo-
dowaty powazne problemy powodziowe na

dolnej Wisle. Na co wskazujg znaki wielkiej
wody na murach wielu budynkéw i budow-
li obronnych.

W 1829 r. kiedy Wista ptyneta innym ujscio-
wym uktadem koryt wystapit gigantyczny
zator lodowy przy ujsciu do Zatoki Gdan-
skiej w czasie ruszenia i sptywu lodow. Zator
ten spowodowat olbrzymia powddz i mia-
sto Gdansk zostato zalane prawie do pierw-
szego pietra [2]. Podobna powddz miata
miejsce w 1855 r. kiedy to zostaty zala-
ne cate Zutawy Wielkie z wielkimi strata-
mi ekonomicznymi i spotecznymi. W 1888
r. wiosenna powddz wystapita na Zutawach
Elblaskich w wyniku olbrzymiego zato-
ru na Nogacie. W 1840 r. w wyniku zato-
ru lodowego w miejscowosci Pleniewo, na
Wisle Gdanskiej, powstato duze spietrzenie
wody i przerwanie nadmorskich wydm oraz
utworzenie nowego ujscia Wisty do morza
zwanego obecnie Wista Smiata.

Powodzie te i ogromne straty material-
ne doprowadzity w koncu do wykonania
specjalnego sztucznego kanatu o dtugo-
$ci 7 km, prowadzacego wprost do Zato-
ki Gdanskiej zwanego Przekopem Wisty.
Warto réwniez przypomnie¢, ze odcinek
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Wisty miedzy Wtoctawkiem i Ptockiem byt
zawsze szczegOlnie zatorogenny i spowo-
dowat wiele réznej wielkosci zatoréw lodo-
wych i powodzi.

Wykonanie stopnia wodnego Wtoctawek
byto realizacja planowanej Kaskady Dol-
nej Wisty o charakterze zeglugowo-e-
nergetycznym. Obecne krytyczne uwagi
ekologéw odnosnie kosztu tej inwestycji
i wielkosci produkcji energii elektrycznej sa
ktamstwem przekazywanym naszemu spo-
teczenstwu. Warto poinformowa¢, ze koszt
catego stopnia Wioctawek z funkcja ze-
glugows i przeprawa przez Wiste zwrocit
sie juz w przeciagu 7 lat wytacznie z do-
choddw ze sprzedazy energii elektryczne;.
Obecnie, przy zuzyciu energii elektrycz-
nej w Polsce w wysokosci 3 970 KWh na
mieszkanca i rok, wytworzona przez elek-
trownie wodng Wtoctawek energia elek-
tryczna w ilosci $rednio rocznie rocznie
740 GWh wystarczy na zaopatrzenie pra-
wie 180 tys. mieszkancow, czyli prawie
dwdch miast Ptock i Wioctawek potozo-
nych na obu krancach zbiornika. Do wy-
tworzenia takiej ilosci energii elektrycznej
w elektrowni cieplnej na wegiel kamien-
ny trzeba by spali¢ 330 tys. ton wegla rocz-
nie (900 ton dziennie) i wyemitowac 2 700
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tys. ton CO2 do atmosfery. Spietrzenie Wisty
stopniem Wtoctawek utworzyto zbiornik
wodny przeptywowy o dtugosci ok. 45 km
i szerokosci sredniej 1200 m (maks. 2500
m). Gtebokos¢ wody przy zaporze wy-
nosi 14 m, a $rednia ok. 5,5 m. Poczatko-
wa pojemnosc¢ zbiornika wynosita 400 min
m3, a obecnie w wyniku zamulenia zmniej-
szyta sie do 370 min m3. W wyniku spie-
trzenia nastapito zmniejszenie $redniej
predkosci przeptywu, co wptyneto na zmia-
ne rezimu termicznego, lodowego i ruchu
rumowiska. Badania przyrodnicze prowa-
dzone na zbiorniku Wtoctawek stwierdza-
ja, ze biordéznorodnos¢ w zbiorniku nie
ulegta pogorszeniu w stosunku do po-
przednio istniejacego w swobodnie ptyna-
cej Wisle. Ekolodzy zwracaja uwage na to,
ze odktady rumowiska w zbiorniku zawiera-
ja wiele szkodliwych substancji. Nikt nie ne-
guje tego faktu, jednak to nie zbiornik jest
winien toksycznosci tych odktadow, a zlew-
nia Wisty znajdujaca sie powyzej zbiornika.
Na odktady te mozna spojrze¢ w dwojaki
sposob. Czy lepiej, aby odktady te osadzaty
sie w zbiorniku, skad mozna je wydobywac
i utylizowa¢, czy pozwoli¢, aby swobod-
nie sptywaty Wista i odktadaty sie w Zatoce
Gdanskiej, gdzie znajduja sie piekne plaze
stuzace rekreacji i wypoczynkowi?

Powddz na zbiorniku Wioctawek w 1982 r.
Zaréwno powddz na zbiorniku Wioctawek
w rejonie Ptocka w styczniu 1982 r,, jak réw-
niez podtopienia w Ptocku w lutym i marcu
2021 r, bez zadnego uzasadnienia zostaty
przypisane przez ekologdw istnieniu stop-
nia wodnego Wioctawek i utworzonego
prze ten stopien zbiornika przeptywowego.
Najdalej posuniete wnioski z tych publikagji
postuluja nawet rozebranie stopnia i przy-
wrocenie Wisle w tym rejonie jej poprzed-
niego, naturalnego charakteru.

Powddz w 1982 r. byta szczegdlnie groz-
na, bo zalanych zostato 18 km? terenéw
wzdtuz lewego brzegu zbiornika w wy-
niku przerwan zapér bocznych poczyna-
jac od km 640 do 620. Pow6dz wyrzadzita
powazne straty gospodarcze i spoteczne
[1]. Zalanych zostato 14 tys. gospodarstw.
Ewakuowano 14 tys. ludzi i 11 tys. zwie-
rzat domowych. Powaznie zagrozony byt
rurociag prowadzacy rope do NRD, ktory
byt umieszczony na wiszacym moscie po-
wyzej Ptocka. Wysokie spietrzenie wody
zbiornika powyzej Ptocka (o okoto 3 m)
grozito nawet przerwaniem tego rurocia-
gu [2]. Sytuacja powodziowa na zbiorniku
Wihoctawek pojawita sie na poczatku stycz-
nia 1982 r. Pod koniec grudnia nastapit
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w Polsce okres wysokich temperatur powie-
trza, topnienie $niegu, zwiekszenie przepty-
wu w Wisle i sptyw lodéw na dolnej Wisle.
6 stycznia nastapito gwattowne ozigbienie
(spadek temperatury o ok. 20°C) i pojawit
sie silny wiatr wiejacy pod prad Wisty.

Nastapito gwattowne zatrzymanie spty-
wu lodéw, co spowodowato utworze-
nie sie statej pokrywy lodowej na catym
zbiorniku. Wista powyzej zbiornika pty-
neta nadal swobodnie i w jej przechto-
dzonej wodzie tworzyty sie ogromne
ilosci sryzu, ktore sptywaty do zbiorni-
ka tworzac zabitki i podbitki pod utwo-
rzona juz pokrywa lodowa [2]. Szacuje
sig, ze ilos¢ lodu na zbiorniku w 1982 r.
wynosita ok. 100 min m3 (okoto 1/4 po-
jemnosci catego zbiornika). Spowodowa-
to to zwiekszenie oporéw przeptywu oraz
zmniejszenie czynnego przekroju prze-
ptywu, a w konsekwencji znaczny wzrost
standw wody pokrytych gruba i bardzo
szorstka pokrywa lodowa. Istniaty nawet
pomysty wysadzenia stopnia Wtocta-
wek, aby obnizy¢ poziom wody, szczegol-
nie w gornej czesci zbiornika. Na szczescie
udato sie pomyst wysadzenia stopnia wy-
perswadowac wojsku, ktére miato Scisty
nadzor nad tg sytuacja (stan wojenny).

Byty gtosy, ze gdyby nie byto zbiorni-
ka Wioctawek nie bytoby powodzi. Otéz
nic bardziej mylnego. Ogromna ilos¢ lodu,
wytworzona w Wisle powyzej zbiorni-
ka, a zgromadzona pozniej w zbiorniku
(okoto 100 min m3) bytaby w stanie catko-
wicie zablokowa¢ lodem 100 km odcinek
Wisty w rejonie Wioctawek-Ptock, co skut-
kowatoby gigantyczna powodzig na catym
tym odcinku Wisty. Potepianie przez eko-
logéw zbiornika Wtoctawek za powddz
w styczniu 1982 r. jest nieodpowiedzial-
nym ktamstwem, pozbawionym jakichkol-
wiek podstaw naukowych czy inzynierskich.
Ciagta pokrywa lodowa ze stycznia 1982 r.
widoczna na zdjeciu sktadata sie z zamar-
znietych kier lodowych. Peknigcie pokrywy
wzdtuz brzegu Swiadczy o zmianie potoze-
nia ptywajacej pokrywy wraz ze zmieniaja-
cym sie natezeniem przeptywu.

Podtopienia w rejonie Plocka w 2021 r.

Okres lutego i poczatku marca 2021 r. cha-
rakteryzowat sie na dolnej Wisle wyzszy-
mi od srednich przeptywami oraz niskimi
temperaturami powietrza. Trwajace dtuzszy
czas niskie temperatury powietrza, dopro-
wadzity do utworzenia na catym zbiorniku

Witoctawek statej pokrywy lodowej. Pro-
sta analiza hydrauliczna wskazuje, ze prze-
ptyw z pokrywa lodowa musi mie¢ wieksze
napetnienie niz przeptyw o swobodnym
zwierciadle wody [1]. Wyzsze napetnie-
nie przekroju przeptywu jest w duzej mie-
rze uwarunkowane szorstkoscig dolnej
powierzchni pokrywy lodowej, istnieniem
podbitek Sryzowych i zwiekszonymi opo-
rami przeptywu. Taka sytuacja miata miej-
sce w tym roku w rejonie Ptocka i trudno
sie dziwi¢, ze wystapity wyzsze stany wody
zagrazajace podtopieniem niektdrych ulic
usytuowanych w Ptocku wzdtuz zbiornika.
Taka sytuacja jest prosta do przewidzenia
i okreslenia.

Z praktyki inzynierskiej wiadomo, ze sku-
tecznym dziataniem na obnizenie stanu
wody w rzece czy zbiorniku przeptywo-
wym z pokrywa lodowa jest wykonanie
rynny wolnej od lodu przez pokruszenie jej
przez lodotamacze. Podstawowym warun-
kiem skutecznosci takiego rozwigzania jest
kruszenie lodu od dotu zaktadajac, ze be-
dzie on odptywat zostawiajac rynne wolng
od lodu. W przeciwnym razie jest to dzia-
tanie bezuzyteczne, bowiem przy niskich
temperaturach pokruszony 16d szybko po-
nownie zamarznie tworzac pokrywe lodo-
wa o jeszcze wiekszej szorstkosci jej dolnej
powierzchni, co zwieksza opory przeptywu
i podwyzsza napetnienie.

Podsumowanie

Polska jest krajem o bardzo niskim stanie
gospodarki wodnej zarébwno pod wzgle-
dem zasobéw wodnych, jak réwniez ich
gospodarczego wykorzystania dla zaopa-
trzenia w wode, zeglugi, przemystu, ener-
getyki, ochrony przeciwpowodziowej czy
ograniczenia skutkéw suszy. Dodatkowo
wykorzystanie zasobéw wodnych szczegdl-
nie na naszych wiekszych rzekach (Wista,
Odra, Warta, Narew, Bug) jest bardzo
utrudnione istnieniem programu NATURA
2000. Mamy bardzo niskie wykorzystanie
naszych rzek dla zeglugi i energetyki. Naj-
blizsze lata, ktére beda szczegdlnie uzalez-
nione od zmian klimatycznych w postaci
wystepowania ekstremalnych sytuacji hy-
drologiczno-meteorologicznych beda wy-
magaty podjecia wielu dziatan majacych
na celu wyréwnanie przeptywu rzecznego
w czasie czy zapewnienie odpowiednich re-
zerw wody w przypadku wystapienia suszy.
Proponowane przez srodowiska ekologicz-
ne nicnierobienie w gospodarce wodnej
jest oczywiscie mozliwe. Trzeba jednak zda-
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wac sobie sprawe z mozliwosci wystapienia
znacznych strat ekonomicznych i spotecz-
nych w wyniku powodzi czy susz, czy trud-
nosci w zaopatrzeniu w wode.

Dorabianie do tego argumentacji o braku
ekonomicznych uzasadnien dla zeglugi,
ochrony przeciwpowodziowej, energety-
ki czy probleméw suszy jest oktamywaniem
spoteczenstwa. Dziatalno$¢ innych krajéw
w tym zakresie $wiadczy dobitnie o braku
uzasadnienia dla takich dziatan w Polsce.

Dlaczego inne kraje, nawet te nalezace do
UE, moga osiagac korzysci z dobrze zorga-
nizowanej gospodarki wodnej, a Polska nie?
By¢ moze hotdujemy zasadzie, ze lepigj
od czasu do czasu wyda¢ miliardy ztotych
na skutki powodzi czy suszy, niz przezna-
czy¢ te pienigdze sukcesywnie na odpo-
wiednie inwestycje w gospodarce wodnej?
W takiej sytuacji nalezy zadaé pytanie po co
w Polsce istnieje Panstwowe Gospodarstwo
Wodne - Wody Polskie z Krajowym Zarza-
dem Gospodarki Wodnej, 11 Regionalnymi
Zarzadami Gospodarki Wodnej, 50 Zarza-
dami Zlewni i 350 Nadzorami Wodnymi za-
trudniajacymi tysigce pracownikow.

Dzi$ czesto pojawia sie okreélenie, ze na
gospodarke wodna sta¢ kraje bogate.
Prawda jest jednak taka, ze kraje te sg bo-
gate, bo we wtasciwym czasie zainwesto-
waty w gospodarke wodna, a teraz czerpia
z tego korzysci.

|
Wojciech Majewski
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku

Panstwowy Instytut Badawczy
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We can, with hydropower - jak woda, wiatr i stonce
moga potaczyc sie, by osiagnac cele klimatyczne

Historyczne porozumienie Swiato-
wych przywédcéw podczas COP26,
w sprawie stopniowego wycofywa-
nia wegla z uzycia, zintensyfikowato
debate na temat tego, jak zastapimy
paliwa kopalne w przysztym miksie
energetycznym. Jesli jednak mamy
osiagnac nasze cele klimatyczne,
musimy przesta¢ faworyzowac po-
szczegolne zrodta energii i spojrzec
na uzupetniajace sie atuty wszyst-
kich technologii odnawialnych -
pisze Eddie Rich, dyrektor generalny
Miedzynarodowego Stowarzyszenia

Energetyki Wodnej (IHA).
N matyczne stanowig najwigksze
zagrozenie dla ludzkosci i srodo-

wiska. Mimo ze wytaniajacy sie globalny
konsensus, ukazujacy skale wyzwania jest

ie ma watpliwosci, ze zmiany kli-

pocieszajacy, to najzwyczajniej nie czynimy
wystarczajaco szybkich postepow w zakre-
sie redukgcji emisji dwutlenku wegla.

Podczas prezentacji trzeciego raportu opra-
cowanego przez Miedzyrzadowy Zespdt ds.
Zmian Klimatu (IPCC) w kwietniu 2022 r,, Se-
kretarz Generalny ONZ Anténio Guterres
podkreslit, ze ,wybory dokonywane obec-
nie przez kraje zadecydujg o sukcesie ogra-
niczenia wzrostu $redniej temperatury do
1,5°C". Jego stowa odzwierciedlajg surowa
rzeczywisto$¢, w ktorej bez niezwtocznych
dziatan majacych na celu ograniczenie glo-
balnego wzrostu temperatury, osiggniecie
celu zerowej emisji netto wobec galopuja-
cych zmian klimatu moze wkrétce straci¢
wszelkie znaczenie.

Hydroenergetyka kluczem do rozwoju
pozostalych zrodet OZE

W ostatnich latach dyskusje na temat od-
chodzenia od paliw kopalnych zdomino-
wata energetyka wiatrowa i stoneczna. Nie
ulega watpliwosci, ze obie te technologie
maja do odegrania ogromna role w proce-
sie transformacji w kierunku czystej energii,
a kazda inwestycja, ktéra przyczynia sie do
ich rozwoju, niezmiernie cieszy. Jednakze,
jesli nie zainwestujemy w niezawodne zré-
dfa bilansujace na okresy o warunkach po-
godowych nieoptymalnych dla energetyki
wiatrowej i stonecznej, te zrodta OZE wkrot-
ce osiagna swoj limit.
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Energetyka wodna, dysponujaca najwiek-
szymi mozliwo$ciami magazynowania ener-
gii, jest w wyjatkowej pozycji, aby petnic te
role. Energie dostarczang przez elektrow-
nie wodna mozna w krotkim czasie zwiek-
szy¢ lub zmniejszy¢, aby ustabilizowac siec¢
elektroenergetyczng w chwilach, gdy nie
wieje wiatr lub nie $wieci stonce. Nie ma
innej istniejacej technologii, ktéra mo-
gtaby zaoferowad petnienie takiej roli na
rzecz sieci przesytowej, w skali umozliwia-
jacej wykorzystanie ogromnych ilosci ener-
gii wiatrowej i stonecznej, potrzebnych do
osiaggniecia zerowego poziomu emisji netto.

Energia wodna jest czysta, zielona, nowo-
czesng i efektywna kosztowo odpowiedzig
na problem zmian klimatycznych. Po wy-
budowaniu, obiekty hydroenergetyczne
zapewniajq spoteczenstwu zasilanie i ustu-
gi sieciowe przez wiele dziesiecioleci, przy
nizszej emisji gazéw cieplarnianych, w po-
réwnaniu z innymi zrodtami energii, jesli
poréwnac peten cykl zycia zrodta. Nie na-
lezy przy tym zapominaé o wielu innych
funkcjach petnionych przez obiekty hydro-
energetyczne, ktore sa niezwigzane z wy-
twarzaniem energii elektrycznej, takich jak:
zarzadzanie zasobami wodnymi, utrzymy-
wanie zeglownosci ciekéw wodnych, na-
wadnianie oraz funkcje rekreacyjne.

Stoimy przed wyzwaniem zwigzanym ze
zbyt wolnym uruchamianiem nowych mocy
wytwoérczych w energetyce wodnej, ktore
mogtyby bilansowac i wspierac szybki roz-
wdj zrodet energii odnawialnej o zmiennym

[BOIN 37 431AIIQ H03S! 04pQIZ

poziomie wytwdrczosci, takich jak elektrow-
nie wiatrowe i fotowoltaiczne. Biorac pod
uwage dtugi czas realizacji i skomplikowa-
ne procesy prawne, budowa obiektow hy-
droenergetycznych zajmuje niejednokrotnie
przeszto dziesiec lat. Jesli decydenci nie po-
dejma dzi$ kluczowych decyzji w celu pobu-
dzenia rozwoju energetyki wodnej, sytuacja
bedzie sie pogarszac: albo bedziemy musieli
stawi¢ czota przerwom w dostawach energii
elektrycznej, albo bedziemy musieli ponow-
nie siegna¢ po emisyjne paliwa kopalne.

Rozwoéj postepuje, ale musimy

go przyspieszy¢

Dane z ostatniego roku rzucity Swiatto
na ogromng skale potrzeb rozwoju ener-
getyki wodnej, ktéry jest niezbedny, jesli
chcemy osiagnaé globalne cele klima-
tyczne. Miedzynarodowa Agencja Energii
(IEA) ostrzegta w swoim raporcie z 2021 r.
.Net Zero by 2050", ze aby ograniczy¢
wzrost temperatury na $wiecie do 1,5°C,
Swiatowa moc elektrowni wodnych musi
sie co najmniej podwoic¢ do potowy stule-
cia, a dyrektor wykonawczy tej organizacji,
Fatih Birol, okreslit energie wodna jako ,za-
pomnianego giganta czystej energii elek-
trycznej”, ktéry ,musi zosta¢ ponownie
wiaczony do agendy polityki energetycznej
i klimatycznej, jesli kraje powaznie myslag
o osiggnieciu swoich celéw w zakresie ze-
rowej emisji netto”.

Miedzynarodowa Agencja Energii Od-
nawialnej (IRENA) opublikowata zbli-
zone prognozy w dokumencie ,Global



Energy Transformation: the REmap Tran-
sition Pathway”, w ktérym wezwata do po-
dwojenia globalnej, zainstalowanej mocy
hydroenergetycznej, do okoto 2600 GW do
roku 2050. Opisujac ,dekade wielkich obiet-
nic, ale ostatecznie nierébwnego i powolne-
go wzrostu”, prezes IHA Roger Gill, napisat
w poprzednim wydaniu Energetyki Wodnej,
ze wzrost mocy zainstalowanej elektrow-
ni wodnych wyniést w 2020 roku zaled-
wie 1,6 procent, czyli znacznie ponizej 2,3
procent potrzebnych do osiagniecia celow
klimatycznych zerowej emisji netto wyzna-
czonych przez IEA. Nowe dane, ktére ujaw-
niamy w raporcie ,2022 Hydropower Status
Report”, wskazuja na niewielki roczny wzrost
w zakresie nowych inwestycji, ale nadal nie
osiggamy potrzebnego poziomu.

W 2021 r. do sieci trafito okoto 26 GW
mocy wraz z nowo wybudowanymi elek-
trowniami wodnymi, co oznacza wzrost
o0 1,9 proc. i podnosi catkowita moc zain-
stalowang w hydroenergetyce do 1360 GW.
Problemem pozostaje jednak rozktad geo-
graficzny realizowanych inwestycji — okoto
80 proc. ubiegtorocznych nowych instala-
¢ji powstato w Chinach, ktére zdominowaty
rozwdj nowych obiektéw energetyki wodnej
w ostatniej dekadzie.

Zwiekszenie postepu w realizacji celow
zerowej emisji netto bedzie wymagato
wykorzystania ogromnego potencjatu hy-
droenergetycznego, istniejacego w duzej
czesci $wiata — kluczowymi kontynenta-
mi, gdzie rozwoéj elektrowni wodnych be-
dzie niezbedny, sq Afryka i Azja. W tym
celu stworzono nowy system certyfikacji
Hydropower Sustainability Standard, aby
mieé¢ pewnos¢, ze projekty energetyki
wodnej beda realizowane w sposéb odpo-
wiedzialny spotecznie. Rozwdj energety-
ki wodnej powinien uwzglednia¢ réwniez
modernizacje istniejacych obiektéw hydro-
energetycznych oraz wyposazenie budowli
hydrotechnicznych w instalacje pozwalaja-
ce na produkcje energii elektrycznej.

.We can, with hydropower”: publiczna
kampania informacyjna

Potrzeba rozwoju energetyki wodnej, jako
czynnika umozliwiajacego osiagniecie ze-
rowego poziomu emisji gazéw cieplarnia-
nych netto, nie moze by¢ bardziej oczywista.
Aby zwrdci¢ na to uwage opinii publicznej
i umiesci¢ ten temat w zasiegu wzroku de-
cydentéw, IHA w 2022 r. wraz z grupg in-
westorow, operatoréw elektrowni wodnych,

producentédw wyposazenia, oraz stowarzy-
szen branzowych z catego $wiata rozpocze-
ta nowa kampanie.

.We can, with hydropower” to publiczna
kampania informacyjna, ktéra podkresla
mnogos¢ korzysci, jakie energetyka wodna
zapewnia spoteczenstwu, jezeli jest roz-
wijana w sposob odpowiedzialny i zrow-
nowazony. W pierwszej fazie kampanii
skoncentrowano sie na roli, jaka hydro-
energetyka odgrywa w wykorzystaniu ener-
gii wiatrowej i stonecznej, zapobieganiu
przerwom w dostawie pradu, dostarczaniu
energii po przystepnej cenie, dekarboniza-
cji przemystu oraz ochronie spotecznosci
przed powodziami i suszami.

Do grona czotowych postaci, ktore przy-
taczyty sie do kampanii, aby wyrazi¢ swoje
poparcie, naleza m.in. byty premier Austra-
lii — Malcolm Turnbull, byta premier Nowej
Zelandii Helen Clark, podréznik i zatozyciel
fundagji Solar Impulse — Bertrand Piccard,
sekretarz stanu w szwajcarskim urzedzie ds.
energii — Benoit Revaz oraz byty minister
srodowiska Norwegii — Erik Solheim.

Droga do COP27

Rozpoczecie kampanii ,We can, with
hydropower” nastepuje po roku pet-
nym niezwyktych wydarzen dla spo-
tecznosci zajmujacej sie energig wodna.
Podczas wrze$niowego Swiatowego Kon-
gresu Energetyki Wodnej 2021 miaty
miejsce dwa przetomowe momenty. Po
pierwsze, wprowadzenie Zréwnowazo-
nego Standardu dla Energetyki Wod-
nej (Hydropower Sustainability Standard)
ustanowito pierwszy na Swiecie system
certyfikacji w zakresie zrébwnowazonego
rozwoju w sektorze odnawialnych zrédet
energii. Obecnie wdrazany jest w branzy
hydroenergetycznej na catym $wiecie.

Po drugie, Deklaracja z San José w sprawie
zrbwnowazonej energetyki wodnej, nakre-
Slita nowa wizje sektora, ktory ma przyczy-
ni¢ sie do realizacji celéw klimatycznych
i rozwojowych, a takze sformutowata sze-
reg zalecen dla decydentéw. W centrum
deklaracji znalazto sie stwierdzenie, ze
W przysztosci jedyna akceptowalna ener-
gia wodng bedzie zrbwnowazona energia
wodna”. Deklaracja, ktora zostata przed-
stawiona globalnym decydentom podczas
COP26, zawierata réwniez przetomowe zo-
bowigzanie, ze nowe projekty hydroener-
getyczne nie moga by¢ realizowane na
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terenach wpisanych na liste Swiatowego
dziedzictwa UNESCO oraz, ze w wyznaczo-
nych obszarach chronionych nalezy sto-
sowac obowiagzek zachowania szczegdlnej
ostroznosci. W przypadku hydroenergetyki
technologia, ktdrej potrzebujemy, aby osiag-
naé zerowy poziom emisji netto jest fatwo
dostepna, a takze dysponujemy wiedza
i odpowiednimi narzedziami, aby rozwijaé
ja w sposéb przynoszacy korzysci dla spo-
teczenstwa i sSrodowiska. Do rzadow panstw
na catym Swiecie nalezy teraz zachecanie do
stosowania zrbwnowazonej energii wodnej,
poprzez uwzglednienie jej w swoich strate-
giach walki ze zmianami klimatu oraz za-
pewnienie ram regulacyjnych i finansowych,
ktére moga stanowi¢ bodziec dla rozwoju
nowych obiektow.

Promowanie rozwoju nowych obiektow hy-
droenergetycznych musi stanowi¢ jeden
z celéw na COP27 w listopadzie 2022 roku,
jesli mamy powaznie mysle¢ o wycofaniu
wegla i przyspieszeniu przejscia na odna-
wialne zrodta energii.

Jak dotaczy¢?

Zapraszamy do udziatu w kampanii ,We can,
with hydropower” kazdego, kto jest zain-
teresowany zrébwnowazong energig wodna
i jej rola w osiagganiu celdéw klimatycznych.
Na stronie internetowej kampanii, www.hy-
dropower.org/wecan dostepny jest sze-
reg materiatéw graficznych do pobrania
w szesciu jezykach, mozna takze udostep-
nia¢ wtasne komunikaty wspierajace kam-
panie, uzywajac hasztagu #withhydropower.

Zachecamy takze do certyfikowania swoich
projektéw zgodnie z Hydropower Sustaina-
bility Standard (informacje na temat proce-
su certyfikacji mozna znalez¢ pod adresem:
www.hydrosustainability.org).

Na zakonczenie warto takze wspomnie¢, ze
Panstwa firma moze przytaczyc sie do ogdl-
noswiatowych wysitkdéw na rzecz rozwoju
zrbwnowazonej energetyki wodnej, stajac
sie cztonkiem Miedzynarodowego Stowa-
rzyszenia Energetyki Wodnej (Internatio-
nal Hydropower Association) pod adresem

www.hydropower.org.
Zih

Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Energetyki Wodnej
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Fot. 1. Przyktady nizéwek, od lewej rzeka Budkowiczanka — Krzywa Goéra, 17.02.2021, Wista — Warszawa, 27.05.2020

Gdy w rzece brakuje wody

Czym jest nizowka, jak sie ja wyznacza, czemu jest tak wazna w hydrologii
i gospodarce wodnej, jakie ma znaczenie dla sSrodowiska? Odpowiadamy na

najwazniejsze pytania.

ie ma jednej precyzyjnej defi-

nicji nizoéwki hydrologicznej. To

pojecie umowne, mdwiace o spe-
cyficznych warunkach hydrologicznych
w rzece. Nizowka najczesciej definiowana
jest jako okres, podczas ktérego zasoby
wodne w rzekach spadaja ponizej pew-
nego, wyznaczonego poziomu graniczne-
go. Niemal zawsze spowodowane jest to
mniejszym niz zazwyczaj zasilaniem rzek
opadami. Jednak czynnikéw moze by¢
wiecej, np. klimat (ustonecznienie, wiatr,
temperatura powietrza), rzezba terenu,
budowa geologiczna, typ gleb, charak-
ter szaty roslinnej czy uktad hydrograficz-
ny. Tak wieloaspektowy charakter nizowki
bardzo utrudnia prognozowanie jej czasu
wystapienia i przebiegu.

Nizowka, jako zjawisko hydrologicz-
ne, jest w Polsce bardzo czesto powiaza-
na z wystepowaniem suszy hydrologicznej
— trzeciego etapu rozwoju suszy po suszy
atmosferycznej i glebowej. Objawia sie
ona zmniejszonym przeptywem w rzekach.
Dzieje sie tak, poniewaz w czasie braku
zasilania wodami opadowymi rzeki dre-
nujg i obnizaja poziom wéd podziemnych.
W ten sposéb przyczyniaja sie rowniez do
rozwoju suszy hydrogeologicznej.
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Skad wiadomo, ze to juz?

Istnieje bardzo wiele metod i kryte-

riow wyznaczania nizéwek. W IMGW-PIB

najczesciej wykorzystywana jest meto-

da opierajaca sie na analizach rocznych

przeptywéw minimalnych (NQ). Zebra-

ne z wielolecia dane pozwalaja wyznaczy¢

tzw. przeptywy charakterystyczne Il stop-

nia, takie jak:

*« WNQ - wysoki niski przeptyw (maksy-
malna wartos¢ NQ),

* SNQ - $redni niski przeptyw (Srednia
arytmetyczna z NQ),

* ZNQ - zwyczajny niski przeptyw (me-
diana z NQ),

* NNQ - najnizszy niski przeptyw (mini-
malna wartos¢ NQ).

Stanowig one podstawe do wyznaczania
wartosci progowych. Przeptyw, ktérego
wartos¢ nie osiggneta SNQ (Sredniego ni-
skiego przeptywu z wielolecia) uznaje sie
za przeptyw nizowkowy i jezeli utrzymuje
sie on na ponizszym poziomie przez okre-
$long umownie liczbe dni, to stanowi pod-
stawe do wydania ostrzezenia przed susza
hydrologiczna.

Nizéwki charakteryzujq sie wieloma para-
metrami, ktorych wyznaczenie wymagato

opracowania odpowiedniej metodologii. Do
najwazniejszych miar istotnych przy anali-
zowaniu i opisywaniu nizéwek nalezg np.:

« objetos¢é niedoboru przeptywu (tys. m3),
+ przeptyw minimalny nizéwki (m3-s71),
 czas trwania nizéwki (dni)

« data jej rozpoczecia i zakonczenia.

Wartym odnotowania parametrem jest
takze $redni przeptyw z okresu nizowki
(m3-s-1). W literaturze lub przekazach me-
dialnych mozna czesto réwniez ustysze¢
o nizowce gtebokiej i ptytkiej. Te pojecia
stuza do okreslenia stopnia natezenia zja-
wiska. Faza gteboka swiadczy o wiekszym
niedoborze wody. Nizéwka pod wzgle-
dem zasiegu moze byc¢ zjawiskiem lokal-
nym, regionalnym, krajowym czy nawet
kontynentalnym.

Sezonowos$¢ nizéwki

Rezim (przebieg zjawisk hydrologicz-
nych w ciagu roku) wiekszosci polskich
rzek predysponuje je do wystepowania ni-
z6wki w okresie letnim i letnio-jesiennym.
Coraz czesciej ekstremum niskich prze-
ptywoéw przypada na lato, mimo ze sezon
ten cechuje sie najwieksza suma opadow.
Czemu tak sie dzieje? Oprocz samej sumy
opaddw, niebagatelne znaczenie od-
grywa w tym przypadku rozktad czaso-
wy i natezenie opaddéw. W sezonie letnim
przewazaja opady burzowe — ulewne i na-
walne. Te szybko zamieniaja sie w sptyw

wodpuejodijay ‘edniy zsnaje| :fama| po :opoaz
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Rys. 1. Zestawienie liczby stacji ponizej SNQ (Sredniego niskiego przeptywu z wielolecia) w latach 2015-2023

powierzchniowy oraz podpowierzch-
niowy i btyskawicznie trafiaja do ciekdw,
tworzac mniejsze lub wieksze fale wez-
braniowe, a nastepnie opuszczaja zlew-
nie. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez
wysoka temperatura powietrza oraz usto-
necznienie. Zasoby wéd rzecznych i grun-
towych nie odbudowuja sie, a intensywna
ewapotranspiracja (parowanie z gruntu
i roslin) oraz rozwdj roslinnosci (wegeta-
cja) dodatkowo zmniejszajg ilo$¢ dostep-
nej wody.

Wystepowanie niskich przeptywéw na rze-
kach mozliwe jest rowniez w miesigcach
chtodnych, zwitaszcza przy temperatu-
rze spadajacej ponizej 0°C, i w obszarach
gorskich. Najczesciej nizéwka zimowa nie
wiagze sie z brakiem wody, lecz z jej zma-
gazynowaniem w postaci $niegu i lodu.
Dodatkowo zmarzniety grunt skutecznie
ogranicza mozliwosc infiltrowania i prze-
nikania wody w gtebsze partie gleby. Na
skutek drenazu rzecznego wyczerpuja
sie zasoby wod podziemnych, w efekcie
czego, podobnie jak w pdtroczu letnim,
rozwija sie nizdwka hydrologiczna. Przy
silnych mrozach moze dodatkowo dojs¢
do rozwoju zjawisk lodowych. Nizéwki
o takiej genezie wystepuja w Polsce rza-
dziej i koncza sie zazwyczaj w porze top-
nienia $niegu. Niemniej, zarébwno jesienne,
jak i zimowe nizéwki sg niezwykle wazne
dla hydrologow.

Kilka ostatnich lat w Polsce charaktery-
zowato sie cieptymi i deszczowymi zima-
mi, co spowodowato, ze nizéwki zimowe
— poza obszarami wysokogorskimi — prak-
tycznie nie byty notowane. Ta zmiana
struktury opadow nie sprzyja poprawie re-
tencji, poniewaz opady deszczu zima nie

sg tak efektywne w uzupetnianiu podziem-
nych ,magazynéw” wody, jak topnieja-
ca wiosng pokrywa $niezna. Jest to jeden
z powodow tego, ze czesto juz w okresie
wiosennym rolnicy borykaja sie z brakiem
wilgoci w glebie, a od maja przeptywy
w rzekach gwattownie spadaja do war-
tosci Swiadczacych o suszy hydrologicz-
nej. Z kolei najbardziej intensywne nizowki
przypadaja w ostatnich latach na sierpien —
tak tez byto w 2015 roku, gdy notowalismy
jedna z najbardziej dotkliwych nizéwek
w Polsce. Na ponad potowie stacji obser-
wowano przeptywy ponizej SNQ, a na ok.
15 proc. stacji hydrologicznych padty re-
kordy niskich standéw wody (rys. 1).

Znaczenie nizéwek

Jak juz wczesniej wspomniano, nizéwka to
okres, kiedy zasoby wodne rejestrowane
sg ponizej okreslonej wartosci granicznej,
czyli wystepuja deficyty wody. Kazdy nie-
dobor lub — w ekstremalnej sytuacji — brak
wody, niesie ze soba niekorzystne kon-
sekwencje dla gospodarki i srodowiska,
dlatego hydrolodzy prowadza pomiary
przeptywu rzecznego réwniez przy niskich
stanach wod.

Znajomos$¢ przebiegu i innych parame-
trow nizowek pozwala skutecznie zarza-
dza¢ zasobami wodnymi. Wykorzystuje
sie te wiedze do projektowania efektyw-
niejszych zbiornikdw retencyjnych, ktore
zbierajg wode w okresach wystepowania
jej nadmiaru i umozliwiaja wykorzysta-
nie zmagazynowanych zasobow podczas
nizowki. Zimowe nizéwki s szczegolnie
istotne dla energetyki. Przy zbyt niskich
stanach wéd i dodatkowo wystepuja-
cych rozbudowanych zjawiskach lodo-
wych elektrownie moga mieé ograniczong

zdolnos¢ poboru wody, a co za tym idzie
zmniejszong mozliwos¢ produkgji energii.
Powstanie zlodzenia przy niskich stanach
wody utrudnia pochdd lodu, przyczynia-
jac sie do powstawania zatoréw lodowych
i w konsekwencji podtopien lub powodzi.
Takie warunki stanowia rowniez wyzwanie
dla lodotamaczy, ktére moga pracowac
tylko przy odpowiedniej gtebokosci wody
w korycie rzecznym lub zbiorniku. Dtu-
gotrwate okresy nizéwek powodujg takze
zmiany w ekosystemach wodnych i od
wdd zaleznych. Wysychaja mate zbiorni-
ki, zanikaja tereny podmokte, pogarsza sie
jakos¢ wody. To wptywa na strukture flory
i fauny na danym terenie — jedne gatunki
zanikaja, a pojawiaja sie nowe.

Nizowkowa profilaktyka

Wskutek zmiany klimatu nizéwki i susze
coraz silniej oddziatujg na zycie czto-
wieka. Niezwykle wazne w tym aspekcie
sq dziatania realizowane przez IMGW-

-PIB. Prognozy i ostrzezenia przed susza

hydrologiczng stanowig bardzo istot-
ng informacje, pozwalajaca ograni-
czad straty zwigzane z tym zagrozeniem.
O skali zjawiska $wiadczy fakt, ze rok-
rocznie IMGW-PIB wydaje kilkaset ta-
kich ostrzezen, a sSredni niski przeptyw
z wielolecia moze by¢ nieosiagniety na
ponad potowie telemetrycznych sta-
¢ji hydrologicznych panstwowej stuzby
hydrologiczno-meteorologicznej.

|
Izabela Adrian
Dariusz Witkowski
IMGW-PIB / Centrum Hydrologicznej Ostony Kraju
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l EKOLOGIA

Zasady biologicznej oceny funkcjonalnosci urzadzen
stuzacych migracji ryb

Pomimo istniejacych w naszym kraju
kilkuset przeptawek, a takze znacz-
nego wsparcia finansowego ze zré-
det publicznych na budowe nowych,
wiedza na temat funkcjonalnosci bio-
logicznej tych urzadzen jest niedo-
stateczna. Przedstawione w artykule
propozycje biologicznej oceny oparto
na doswiadczeniu ptynacym z monito-
ringu ponad 35 przeptawek trwajacym
blisko dekade, w oparciu o najno-
woczes$niejsze metody badawcze.
Zarekomendowane podstawowe za-
sady powinny pozwoli¢, po pierw-
sze, na przyjecie biologicznej oceny
funkcjonalnosci przeptawek jako
standardowego dziatania, a po dru-
gie — na ograniczenie ztych praktyk
w tego typu badaniach. Pominiecie lub
niedocenienie tego waznego elementu
inwestycji moze skutkowaé powiela-
niem btedéw projektowych przy ko-
lejnych wdrozeniach lub utrzymaniem
status quo wadliwych przeptawek.

edtug baz danych PaiAstwowe-
go Gospodarstwa Wodnego
Wody Polskie (PGW WP) w Pol-

sce mamy ponad 40 tysiecy przegréd hy-
drotechnicznych! na rzekach, podczas
gdy wedtug miedzynarodowego projek-
tu Amber moze by¢ ich nawet 80 tysie-
cy. GUS ostatni raz podat liczbe obiektéw
pietrzacych z 2016 roku — byto ich wtedy
18 830. Dane PGW WP wskazuja, ze naj-
prawdopodobniej sposréd tych dziesigtek
tysiecy przegrod tylko niespetna 700 jest
wyposazona w urzadzenia stuzace do mi-
gradcji ryb, ktérych skutecznos$¢ w wiekszo-
$ci jest nieznana.

Przywracanie ciagtosci ekologicznej wod
ptynacych jest jednym z warunkdéw ko-
niecznych do uzyskania dobrego stanu
ekologicznego i dobrego potencjatu eko-
logicznego wéd, zgodnie z celami okre-
$lonymi w Ramowej Dyrektywie Wodnej
(RDW). Gtéwna przeszkoda w osiagnieciu
dobrego stanu woéd sa istniejace bariery
hydrotechniczne, przerywajace te ciggtosc¢
i ograniczajace funkcjonowanie korytarzy

1 |dentyfikacja presji w regionach wodnych i na
obszarach dorzeczy. Baza danych PGW Wody Polskie
2021. https://orka2.sejm.gov.pl/INT9.nsf/klucz/
ATTCKMHGK/%24FILE/i35461-01.pdf
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ekologicznych. Osiggniecie celow RDW $ci-
Sle wiaze sie z zapewnieniem bezpiecznej
dwukierunkowej migracji w gore i w doét
rzeki przez istniejace bariery migracyjne,
w tym réwniez duze zbiorniki wodne utwo-
rzone wskutek pigtrzenia rzeki. Ten zwiazek
przyczynowo-skutkowy wymaga przepro-
wadzenia wiarygodnej oceny skutecznosci
istniejacych przeptawek i weryfikacji nowo
budowanych. Zagadnieniem niepodejmo-
wanym w tym artykule, cho¢ metody ba-
dawcze beda tozsame, jest ocena migragji
ryb w dot rzeki przez budowle hydrotech-
niczng oraz zdolnosci migracji ryb przez
zbiornik wodny utworzony przez powsta-
te pietrzenie. Docelowo petna ocena mi-
gracji ryb na obiektach hydrotechnicznych
powinna obejmowaé wszystkie kierunki
i etapy ich wedréwek.

W idealnej rzeczywistosci, po wybudo-
waniu przeptawki wedtug najnowszych
uznanych wytycznych, przeprowadza sie
procedury kontroli jakosci — audyt po-
prawnosci przeptawki pod katem jej
zgodnosci z projektem i zalecanymi stan-
dardami (tzw. techniczna i hydrauliczna
ocena efektywnosci przeptawki). Wtedy
rzeczywiscie biologiczna kontrola funk-
cjonalnosci mogtaby by¢ konieczna tylko
w przypadku odstepstw od projektu na
etapie budowy. Niestety takowa sytuacja
praktycznie sie nie zdarza, co zwigzane
jest m.in. z brakiem aktualnych krajowych
wytycznych w zakresie projektowania
przeptawek, o co za tym idzie — duza

dowolnoscia w podejsciu do tego tema-
tu przez projektantow i inwestoréow. Co
wiecej, na etapie projektu czesto pomija
sie zagadnienie doktadnego rozpoznania
potrzeb ichtiofauny, co moze skutkowa¢
w najlepszym wypadku koniecznoscia
dokonywania licznych korekt, a w naj-
gorszym — rozbiorka urzadzenia. Taka sy-
tuacja budzi tym wieksze zdziwienie, ze
tradycje w zakresie biologicznych zasad
projektowania przeptawek w naszym kraju
sg bogate i obejmuja okres ponad stu lat!
Wtedy juz temat przeptawek byt trakto-
wany przez ichtiologdéw bardzo powaznie,
o czym swiadczy choéby przytoczony frag-
ment artykutu dr. Zygmunta Fiszera.

.O urzadzaniu przeptawek rybich” z 1893
roku. Pisze on m.in. ze przed rozpocze-
ciem budowy przeptawki trzeba ,poznac
przez dtuzsza obserwacje lub wypytywa-
nie rybakéw i straznikéw wodnych, zacho-
wanie sie tososi i innych ryb, dla ktorych
utatwienie ma by¢ urzadzone w miegjscu
gdzie takowe ma stana¢, a mianowicie:
w jakim czasie ryby wedrujace pojawiaja
sie pod jazem, gdzie sie gromadza, w kto-
rych miejscach usituja przeszkode przeby¢,
jaka byta maksymalna wielkos¢ spostrze-
ganych okazoéw i jaka ich liczba”. Aktualne
doswiadczenia z monitoringiem przepta-
wek tez pokazuja, ze nawet poprawnie
zaprojektowana i wybudowana przeptaw-
ka moze wykazywac wady, niewykrywalne
w inny sposdéb niz metodami biologiczny-
mi opisanymi ponizej.

Fot. 1. Urzadzenie do wizualnej rejestracji migracji ryb firmy Simsonar
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Do tej pory w naszym kraju nie zostaty
opracowane i uzgodnione kryteria okre-
Slajace, kiedy urzadzenie stuzace migra-
cji ryb jest skuteczne. Sposdb weryfikacji
funkcjonalnosci, czy tez efektywnosci po-
szczegolnych przeptawek powinien by¢
jednolity dla catego kraju, co umozli-
wi pozniejsze porownanie takich dziatan,
a takze utatwi weryfikacje urzadzen orga-
nom wydajacym decyzje lub $rodki finan-
sowe. Skoro od czego$ ,porzadki” trzeba
zacza¢, warto zaczad od konca, stad proba
podjecia w artykule zagadnienia funkcjo-
nalnej oceny urzadzen stuzacych migragji
ryb. Pomimo istniejacych w naszym kraju
kilkuset przeptawek, a takze znacznego
wsparcia finansowego ze zrédet publicz-
nych na budowe nowych, obecna wiedza
na temat funkcjonalnosci biologicznej tych
urzadzen jest ograniczona.

Przedstawione w artykule propozycje ta-
kiej biologicznej oceny oparlismy na do-
Swiadczeniu ptyngacym z monitoringu
ponad 35 przeptawek trwajacym blisko
dekade.

Przeglad stosowanych metod
monitorowania migracji ryb
Ostatecznym warunkiem pozytywnej
oceny dziatania przeptawki powinien by¢
monitoring biologiczny, ktory jest oparty
na bezposredniej obserwacji wedrowki ryb
przez obiekt. Taki monitoring bezwzgled-
nie potwierdzi, czy ryby znajduja droge do
przeptawki oraz czy potrafig skutecznie ja
pokonaé. Z tego powodu nowo budowa-
ne i istniejace przeptawki powinny podle-
gac kontrolom funkcjonalnym, ktére maja
na celu sprawdzanie skutecznosci i w razie
potrzeby pozwolg na poprawienie ich
dziatania. Kontrola przeptawki nie moze
polegac tylko na prozaicznym policzeniu
ryb, jakie przekroczyty przeptawke, czy tez
sprawdzeniu zestawdéw gatunkowych po-
nizej i powyzej budowli. Zagadnienie to
jest znacznie bardziej ztozone, poniewaz,
aby stwierdzi¢, ze ryby skutecznie pokonu-
ja przeptawke, musza wykazywac zacho-
wania migracyjne (motywacje do migracji),
a takze zlokalizowa¢ zaprojektowana dla
nich trase migracji.

Punktem wyjscia do monitoringu biolo-
gicznego zawsze powinno by¢ okreslenie
tzw. stanu zerowego, czyli struktury ichtio-
fauny w obrebie monitorowanego obiektu
przed rozpoczeciem badan, a racjonalna
ocena rozpoczyna sie od planu monito-
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Fot. 2. Riverwatcher Vaki — urzadzenie do wizualnej rejestracji migracji ryb

Fot. 3. Widok na sekcje monitoringowa przeptawki w m. Broszkowice na rzece Sole. Zmodernizowana przeptawka
jest dostosowana do wyposazania jej w przysztosci w instalacje podwodnego monitoringu video

ringu i doboru parametréw, jakie podda-
ne beda ostatecznej walidacji. To wazne,
bo parametry oceny determinuja dobor
metody badawczej, co niejednokrotnie,
np. w przypadku monitoringu wizualne-
go, wymaga budowy dodatkowych insta-
lacji w postaci komoér monitoringowych,
krat naprowadzajacych, odpowiednio do-
stosowanej instalacji elektrycznej czy do-
stepu do sieci internetowych do przesytu
danych. Przeglad i opis ocenianych pa-
rametréw funkcjonalnosci biologicznej
przeptawki podajemy w koncowej czesci
artykutu.

Wszelkie badania migracji ryb, niepozwa-
lajace na ocene parametrow funkcjonalno-
sci biologicznej, jak np. elektropotowy ryb
powyzej i ponizej przegrody (bez odpo-
wiedniego znakowania i zastosowania na-
rzedzi putapkowych), czy tez zbyt krétkie
badania lub badania prowadzone w okre-
sach ostabionej migracji, powinny by¢
z gbry odrzucone przez organy kontrolu-
jace i samego Inwestora. Co wigcej, za wy-
konanie badan biologicznych dotyczacych
migracji ryb powinny odpowiada¢ wy-
tacznie osoby posiadajace doswiadczenie
praktyczne i wiedze zawodowa, np. spe-

cjalisci w dziedzinie biologii ryb. Zdajemy
sobie sprawe, iz ostateczny dobér metody
uwarunkowany jest warunkami terenowy-
mi, indywidualng konstrukcjg przeptaw-
ki, a takze srodkami finansowymi, jakimi
dysponuje zespdt realizujacy badania. Je-
steSmy przekonani, ze badania te powinny
by¢ oparte na wiarygodnych dowodach,
ktére powinny stanowi¢ podstawe do wy-
dania pozytywnej oceny urzadzen stuza-
cych migragji ryb!

Generalnie metody monitorowania stuza-
ce do oceny funkcjonalnosci przeptawek
mozna podzieli¢ na metody nieinwazyjne
(bez wytawiania ryb) oraz metody inwa-
zyjne, ktére zaktadajg taki potow. Przed-
stawiony ponizej zestaw proponowanych
metod monitoringowych nie wyczerpuje
catego katalogu stosowanych technik, jed-
nakze pozwala na poprawna, wielopara-
metrowa waloryzacje przeptawki.

Monitoring wizualny z wykorzystaniem
automatycznych licznikow

Podwodny monitoring wideo jest coraz
czesciej stosowana metodaq badawcza,
oparta na rozpoznawaniu i bezposred-
niej rejestracji odczytu na dysku kompute-

EIW 2/2024 (50)
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ra. Stosowne oprogramowanie opiera sie
zwykle na metodach analitycznych, wy-
korzystujacych sztuczna inteligencje (sieci
neuronowe, logika rozmyta) i metody ma-
tematyczne. Zasadniczo, niezaleznie od
wyboru dostawcy systemu monitoringo-
wego, uktad rejestrujacy sktada sie z kame-
ry, tunelu wideo, modutu komunikacyjnego
oraz komputera PC z oprogramowaniem.
Wszystkie przejscia ryb przez przeptawke
mozna w ten bezinwazyjny sposéb zareje-
strowaé¢ w odniesieniu zarbwno do czasu,
kierunku przejscia, jak i wielkosci osobni-
kow. Przejscie ryb poruszajacych sie prze-
ptawka przez jednostke zliczajacag jest
wymuszone poprzez zamontowane w prze-
ptawce kraty naprowadzajace.

Zainstalowany na komputerze PC pro-
gram do cyfrowego przetwarzania ob-
razu analizuje w sposob ciagty strumien
wideo, a moment mijania przez rybe ukta-
du rejestrujacego zostaje automatycznie
zapisany. Kazda rejestracja (rekord) jest
wyswietlana na ekranie komputera w cza-
sie rzeczywistym, a ruchome obiekty (ryby)
sg rozpoznawane i mierzone automatycz-
nie. System ten moze wykry¢ obiekty przy

Monitoring wizualny

Zalety:
 pobdr i analiza danych trwa
catodobowo,

 dostep do danych on-line,

» metoda bezinwazyjna, nie
wymaga zabiegu umieszczenia
nadajnika na rybach.

Wady:

+ metoda nie pozwala na oceng
czasu odnalezienia wejscia, czasu
pokonywania przeptawki,

* koniecznosc¢ analizy duzej
ilosci danych przez
wykwalifikowany zespot 0séb,

+ wysokie koszty zakupu i montazu,

* brak rejestracji przy duzej
metnosci wody — przerwy
w monitoringu,

 koniecznos¢ statego dozoru pod
katem prawidtowego dziatania:
czyszczenie szyb i udraznianie
zatkanych krat,

» problemy w rejestracji i liczeniu
w przypadku gromadnych przejsc.
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metnosci wody do 100 NTU, a kamera na-
grywa w sposob ciagty. Zamontowane
w tunelu oswietlenie dziata catodobowo
(naprzemiennie $wiatto biate i IR).

Program odfiltrowuje wszelkie gatezie, li-
Scie lub cienie i ,podejmuje decyzje”, czy
poruszajacy sie obiekt jest w rzeczywisto-
$ci ryba. Podczas prowadzonych badan,
kazde nagranie ryb nalezy poddac recz-
nej ocenie w celu okreslenia gatunku. Do-
taczone do urzadzenia oprogramowanie
umozliwia pdzniejsza analize kazdej reje-
stracji (wideo, fotografia lub sylwetka ryby
w zaleznosci od systemu). W przypad-
ku skanera Riverwatcher nalezy dodatko-
wo okresli¢ wszystkie mozliwe kategorie
przechodzacych obiektow (ryb) i okre-
$li¢ charakterystyczny dla danego gatunku
stosunek dtugosci do wysokosci ciata. Jako
zrédto danych dotyczace tego parametru
mozna wykorzysta¢ informacje pochodza-

ce z ogolnoswiatowej bazy Fishbase, jed-
nakze rekomendujemy jego modyfikacje,
tak by w petni odpowiadata populacji ryb
pochodzacych z danej zlewni. Wedtug da-
nych producenta, system pozwala na reje-
stracje ryb o wielkosci co najmniej 40 mm
wysokosci ciata, jednakze wyniki badan
wskazuja, ze rejestracji moga podlegad
tez obiekty znacznie mniejsze. Jedli taki
stosunek (dtugosci do wysokosci) zosta-
nie przypisany do gatunku, program obli-
cza dtugos¢ ryby na podstawie zmierzonej
wysokosci ciata.

Telemetria

Monitoring oparty na telemetrii jest jedna
z niewielu metod pozwalajacych na okre-
$lenie skutecznosci przeptawki, poniewaz
jednoznacznie identyfikuje trase migra-
¢ji ryb. Technika ta umozliwia oszacowa-
nie liczby osobnikow (odsetek ryb), ktore
pokonaty przeszkode w stosunku do liczby

Fot. 4. Zdjecia gatunkdéw zaobserwowanych w tunelu urzadzenia. Opracowanie wiasne, przeptawka w m.

Grodzisko, rzeka Skawa.
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Fot. 5. Przygotowane stanowisko do znakowania ryb

osobnikoéw zblizajacych sie do przeszkody
w celu jej ominiecia. W metodzie tej sto-
suje sie umieszczane w ciele ryb znaczni-
ki. Moga to by¢ nadajniki akustyczne lub
transpondery pasywne.

Znakowanie znaczkami akustycznymi

W monitoringu wykorzystuje sie znaczki
elektroniczne, takie jak nadajniki akustycz-
ne do pozyskiwania informacji o we-
dréowkach ryb. Jest to metoda inwazyjna
— wymaga odtowienia ryb i umieszcze-
nia w ciele mikronadajnikéw. Znakowane
ryby sa nastepnie wypuszczane i rejestro-
wane przy przejsciu w okolicy odbiornika.
Odpowiednie ustawienie odbiornikéw po-

zwala nie tylko na prosta rejestracje prze-
ptywajacej ryby, ale takze na sledzenie jej
w trojwymiarowej przestrzeni i odtworze-
nie drogi ptyniecia w czasie.

W przypadku telemetrii akustycznej ba-
dania oparto na zastosowaniu nadajni-
kow akustycznych V5-1x oraz V7T-2x firmy
Vemco o czestotliwosci 180 MHz. Nadajni-
ki te w zaleznosci od uksztattowania dna
cieku moga miec zasieg 150-200 me-
tréw. Nadajniki przed implantacjg zostaty
zdezynfekowane i optukane w roztworze
soli fizjologicznej. Ryby przed uwolnie-
niem do rzeki byty obserwowane i moni-
torowane w specjalnym zbiorniku, dopdki
nie odzyskaty wtasciwych reakgji fizjolo-
gicznych. Opierajac sie na zasadach analiz
statystycznych, kazdorazowo nadajnika-
mi zostato oznakowanych co najmniej 30
osobnikow.

W celu wykrycia sygnatéw pochodzacych
z nadajnikéw akustycznych w korycie rzeki
nalezy zamontowa¢ odbiorniki (np. VR2W
firmy Vemco), ktérych liczba jest uwa-
runkowana konkretnym uktadem terenu
(wezta wodnego). Odbiorniki musza by¢

EKOLOGIA H

zamontowane przynajmniej powyzej i po-
nizej przegrody hydrotechnicznej i prze-
ptawki, tak by uchwyci¢ ruch ryb w czasie
i przestrzeni. Zalecane jest jednak zamon-
towanie przynajmniej trzech odbiorni-
kow: (1) 100-300 m ponizej przeptawki, (2)
w okolicach wejscia do przeptawki oraz (3)
na wyjsciu z przeptawki.

Odbiorniki rejestrujac obecnosé kodowa-

nych nadajnikéw pozwalajg okresli¢ klu-

czowe parametry dla oceny skutecznosci

przeptawki, tj.:

+ odsetek oznakowanych ryb, ktére pod-
jety prébe migragji,

+ odsetek oznakowanych ryb, ktére znala-
zty wejécie do przeptawki,

« odsetek znakowanych ryb, ktére po-
myslnie przeszty przez przeptawke,

* a takze obliczy¢ opdznienia w pokony-
waniu przeptawki przez ryby.

Dodatkowo, w celu zwiekszenia skutecz-
nosci monitoringu zalecane jest wyko-
nanie sptywéw z mobilnym hydrofonem.
Pozwoli to odszukaé te z oznakowanych
ryb, ktére ewentualnie odptynety daleko
od miejsca wypuszczenia zarbwno w doét,

Rys. 1. Intensywnos¢ detekgji hydrofondéw — dolnego (linia pomaranczowa) oraz gornego (linia niebieska) w okresie rejestracji sygnatow, tj. od 5.09.2023 do 29.09.2023 r.
(Podolsze, rzeka Skawa), Opracowanie z wykorzystaniem programu VUE.
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fFot. 6. Hydrofon— odbiornik i rejestrator sygnatow
z nadajnikéw akustycznych

jak i w gore rzeki, a przez nierbwnomierny
uktad dna rzeki nie zostaty wykryte przez
hydrofon.

Znakowanie pasywnymi
zintegrowanymi transponderami
Metoda obejmuje wykorzystanie rézno-
rakich transponderéw (znacznikéw), tzw.
PIT-tag, czyli p6tdupleksowych znaczkéw
telemetrycznych RFID (Radio Frequency
Identification — identyfikacja czestotliwosci
radiowej), niewymagajacych statego zasila-
nia. System oparty jest na znacznikach HDX
Half-Duplex (po6tdupleks) lub FDX/HDX Full
Duplex (petny dupleks) i sieci anten zinte-
growanych z platforma rejestrujaca.

Fot. 7. Monitoring z wykorzystaniem hydrofonu mobilnego

Przenos$ny system monitoringu PIT-tag
sktada sie ze wspomnianej stacji/platformy

{3

monitoringowej, wyposazonej w wysoko- < wlot do

wydajny czytnik sygnatéw RFID (w ramach przeptawki

badan uzyto model firmy Oregon) oraz

anten rejestrujacych, ktorych konstruk-

cja wykonywana jest specjalnie dla danej kierunek
przeptywu

przeptawki. Reprezentatywna grupe ryb
odtawiano agregatem pradotwdérczym
w rejonach przeptawek, a nastepnie imple-
mentowano im znaczniki specjalnym apli-
katorem w jame brzuszna. Do znakowania
uzyto znacznikéw o dtugosci 12 i 32 mm
HDX, ktére dziatajg na czestotliwosci 134,2
kHz. Kazdy znacznik posiada swoj unikalny
numer, co pozwala na precyzyjna i jedno-
znaczng identyfikacje ryby przeptywajacej
przez bramke. Oznakowane ryby zostaty

Fot. 8. Rozmieszczenie hydrofonow
— przeptawka w m. Debica
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zmierzone, a dane, podobnie jak w przy- tapki stanowita klatka z dwiema komorami

Monitorin

g padku nadajnikow akustycznych, wprowa- o wymiarach wlotu 2,40 x 1,10 m, dtugo-
telemetryczny dzono do arkuszy obserwacyjnych. $ci 5 m i dhugosci boku oczka 10 mm. Row-
Zalety: noczesnie, tuz przed montazem putapek,

» metoda pozwala na obserwacje
oznakowanych osobnikow
w poszczegdblnych fazach

Obserwacja ryb w putapkach
(potaczona ze znakowaniem)

przeprowadzono znakowanie znaczkami
PIT-tag. Znakowaniu poddano duza prébe
ryb, przekraczajacag 100 osobnikow réz-
nych gatunkow i klas wielkosciowych. Ryby
w putapce codziennie byty liczone, mie-
rzone i oznaczane do gatunku. Sprawdza-
no réwniez, czy schwytana ryba nalezy do

Do monitoringu przej$¢ ryb przez prze-
ptawke (rz. Biata, Sota, Skawa) wykorzy-
stano putapki sieciowe, umiejscowione
na goérnym stanowisku przeptawki (przy
wlocie wody do przeptawki). Wymia-
ry zastosowanej putapki byty dopasowa-
ne do szerokosci kanatu przeptawki, aby
umozliwi¢ wptyniecie wszystkich ryb po-
konujacych urzadzenie. Przyktadowo,
w miejscowosci Wadowice konstrukcje pu-

migracji oraz obliczenie op6znien
w wedréwce,

* nie wymaga statego nadzoru.

Wady: grupy ryb znakowanych. W celu uniknigcia

« metoda inwazyjna, wymaga
zabiegu chirurgicznego,

zatoréw, zamontowana putapka pozosta-
wata pod statym nadzorem. Systematycz-
nie usuwano roslinno$¢, odpady ptynace

- wysokie koszty zakupu w dot rzeki, itp. Zamontowana na wlocie

znacznikow aktywnych
(akustycznych i radiowych),

« w przypadku uzycia znaczkéw
PIT, koniecznos¢ budowy anten
dedykowanych dla obiektu,

+ ze wzgledu na koszt i wage
znacznika, zastosowanie metody
ogranicza sie zwykle do
gatunkéw wskaznikowych
i dorostych ryb (w przypadku

znacznikéw aktywnych).
Fot. 9. Montaz anteny w szczelinie migracyjnej w m. Gorlice, rz. Ropa
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Fot. 10. Widok na zamontowana na przeptawce putapke
(m. Wadowice, rz. Skawa)

Obserwacja ryb

w putapkach (potaczona
ze znakowaniem)

Zalety:
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Rys. 2. Wykres aktywnosci ryb przemieszczajacych sie przeptawka w m. Wadowice (2023 r.)
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przeptawki, w tym opdznienie
i odsetek wszystkich ryb
usitujacych ja pokonad,

Rys. 3. Klasy dtugosci osobnikéw ryb przemieszczajacych sie przeptawka w m. Wadowice (2023 r.)

do urzadzenia putapka sprawdzana byta
w cyklach dobowych w ciagu miesiaca.

odfawiajac obszar obejmujacy rézne ukia-
dy siedlisk z wykorzystaniem wytycznych
Przewodnika metodycznego do monitorin-
gu ichtiofauny w rzekach (Prus i in. 2016;
Kolada 2020). Dopiero uzyskanie w miare

« pozwala na wykrycie szerokiego
spektrum gatunkowego
i wielkosciowego, Biologiczne parametry
« niski koszt zakupu i montazu. oceny przeptawek
Podstawowa czynnoscia, od ktoérej nalezy
rozpoczaé prace monitoringowe, jest uzy-
skanie jak najbardziej obiektywnego obra-

zu populagji ryb. Badania te nalezy oprzeé

mozliwie petnego obrazu ichtiofauny
w danym cieku (sktad gatunkowy, wielko-
$ci ryb itp.) pozwoli na dobdér odpowied-
niej metody badawczej i ustalenie dtugosci

Wady:

« metoda wymaga statego nadzoru
nad urzadzeniami putapkowymi
(24 h/7 dni); ptywajacy materiat
(liscie, gatezie, Smieci) moze

na wszelkich dostepnych danych archiwal- okresu monitorowania przeptawki. Zaleca-

nych oraz badaniach wtasnych. Zalecamy  my, by monitoring byt prowadzony przez
wykorzystanie istniejacych zrédet danych
na temat lokalnej ichtiofauny, takich jak:
bazy danych instytucji (RZGW, IRS), uczel-
ni wyzszych, a takze danych pochodzacych
od uzytkownikéw obwoddéw rybackich.

mniei ied K kor .
zmienia¢ warunki hydrauliczne przynajmnie) Jecen rok po zaxonczone)

. S, budowie, a jesli nie jest to mozliwe, dtu-
w przeptawce i ,cofanie sie” ryb,

gos¢ okresu monitorowania musi sie od-
nosi¢ chociaz do okresu gtéwnych migracji
tartowych ryb w danym cieku. W wiekszo-
$ci sytuacji monitoring biologiczny nale-

« uzyskanie doktadnych
wynikéw uzaleznione jest od
jak najczestszego sprawdzania
putapki,

Niezbednym elementem badan poczatko-
wych powinno by¢ wykonanie odtowéw  zy prowadzi¢ w okresach marzec-maj oraz

* metoda inwazyjna, ryb w celu uzupetnienia ogélnej inwenta- pazdziernik-listopad. Dodatkowo sugeru-

wymaga odtawiania ryb, ryzacji gatunkédw o jak najbardziej aktual-
ne dane (w niektérych przypadkach beda
to jedyne dane). Potowami nalezy obja¢

odcinek powyzej i/lub ponizej przegrody,

jemy wykonywanie okresowego przegladu
biologicznego i hydraulicznego przeptaw-
ki z czestotliwoscia nie rzadziej niz raz na
5 lat.

zabiegu chirurgicznego,
przetrzymywania ryb.
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Wyniki przegladu powinny byé podstawg
do zobowigzania uzytkownika/inwestora
do podjecia ewentualnych dodatkowych
dziatah minimalizujacych wptyw inwesty-
¢ji na mozliwo$¢ migracji ryb.

Zaproponowane metody badawcze po-
zwalaja okresli¢ wartosci parametrow funk-
cjonalnosci przeptawki, ktore w zaleznosci
od zastosowanej techniki mozna podzie-
li¢ w nastepujacy sposéb. Monitoring wi-
zualny z wykorzystaniem automatycznych
licznikow i kamer (VAKI, Simsonar itp.) oraz
obserwacje w putapkach pozwalaja na
ocene ponizszych parametrow:

1. selektywno$¢ gatunkowa — identyfika-
cje gatunkdw i ich liczbe, ktére pokona-
ty przeptawke w stosunku do catkowitej
liczby gatunkéw na danym obszarze,

2. selektywnos¢ wielkosciowa — porow-
nanie struktury wielkosciowej migruja-
cych ryb ze struktura ryb oczekujacych
na przejscie,

3.liczba migrujacych ryb — catkowita
liczba osobnikéw/gatunkéw w danym
okresie w zaleznosci od wielkosci rzeki
(dodatkowo z korelacjag co do tempera-
tury i przeptywu, czyli dynamika migracji),

4. selektywnos¢ dot. grup ekologicznych
— liczba gatunkdéw o podobnych zacho-
waniach migracyjnych, ktére pokonaty
przeptawke w stosunku do wystepuja-
cych na danym obszarze (np. ryby denne,
ryby stadne, reofilne/stagnofilne itp.).

Jako w petni funkcjonalne mozna oceni¢
jedynie te przeptawki, ktére nie wykazuja
selektywnosci gatunkowej lub wielkoscio-
wej, tj. sa dostepne dla catego spektrum
gatunkowego i wielkosciowego ryb
w danej lokalizacji. Telemetria, polegajaca
na indywidualnym znakowaniu i poréwna-
niu liczby osobnikéw oznakowanych z ich
obserwacja w poszczegélnych fazach mi-

Fot. 11. Kanat obejscia jazu pietrzacego wode na potrzeby ujecia wodociagowego. Miejscowos¢ Szcze-

pancowa, rzeka Jasiotka — km 27+960

gragji (%), pozwala na ocene nastepujacych

parametrow:

1. motywacja do migracji — odsetek ryb,
ktére podjety prébe migracji (tj. liczba
ryb usitujacych pokonac przeszkode, za-
rejestrowanych w strefie penetracji przed
przeszkoda), w poréwnaniu do liczby ryb
oznakowanych,

2. lokalizacja wejscia do przeptawki — od-
setek ryb, ktore zlokalizowaty wejscie
i weszty do przeptawki,

3. migracja przez urzadzenie — odsetek ryb
pokonujacych samo urzadzenie, tj. liczba
oznakowanych ryb, ktére pomyslnie po-
konaty urzadzenie, w poréwnaniu do licz-
by ryb, ktore weszty do przeptawki.

Na podstawie doswiadczen ocene po-
zytywna powinny uzyskac te przeptawki,
ktore pokonuje co najmniej 70% ozna-
kowanych ryb podejmujacych prébe mi-
gracji. Urzadzenia, przez ktére migruje
mniej niz 70%, wymaga¢ beda powazne-
go usprawnienia konstrukgji lub wyburze-

nia i wybudowania ich na nowo. Zdajemy
sobie sprawe, ze ustalenie doktadnych
kryteriéw oceny biologicznej powinno
by¢ przedmiotem dyskusji badaczy zaj-
mujacych sie tym zagadnieniem, niemniej
jednak mamy nadzieje, ze przedstawio-
ne w artykule podstawowe zasady takiej
oceny pozwola, po pierwsze, na przyje-
cie biologicznej oceny funkcjonalnosci
przeptawek jako standardowego dziata-
nia, a po drugie — na ograniczenie ztych
praktyk w tego typu badaniach.

|
Piotr Sobieszczyk
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
RZGW w Krakowie

Karol Ciezak
Towarzystwo na rzecz Ziemi

Roman Zurek
Zaktad Badan Ekologicznych

Artykut pierwotnie ukazat si¢ w kwartalni-
ku ,Chronmy Przyrode Ojczysta”,
tom 80, zeszyt 1 (2024).
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Powodz w Polsce we wrzesniu 2024 i

do ochrony przeciwpowodziowej

EKOLOGIA H

nowe podejscie

Powoédz jaka wystapita we wrzesniu tego roku na terenie lewobrzeznego dorze-

cza gornej Odry miata symptomy powodzi btyskawicznej z kilkudniowymi opada-

mi ok. 400 mm. Objeta ona stosunkowo niewielki obszar kraju (3 wojewodztwa),

ale spowodowata ogromne straty gospodarcze, spoteczne oraz ekologiczne na

tym terenie. Przebieg powodzi wykazal, ze nie byliSmy do niej nalezycie przy-
gotowani zaréwno pod wzgledem technicznym jak i organizacyjnym. Celem tej
publikacji jest przedstawienie, na tle powodzi z wrzesnia 2024 r., propozycji od-
miennego, niz dotychczas, podejscia do ochrony przeciwpowodziowe;j.

owodzie byly, sa i beda. Problem
Pjest jednak w tym, ze te ekstremal-

ne pojawiaja sie coraz czesciej, bez-
wzgledna warto$¢ tych zjawisk jest coraz
wieksza, przebieg ich jest coraz szybszy
i przynosza coraz wieksze straty. Co wie-
cej, istniejace metody ochrony przeciw-
powodziowej coraz czesciej nie przynosza
spodziewanego skutku. Coraz wigkszy
wptyw na czestotliwo$é i charakterysty-
ke powodzi majg zmiany klimatyczne. Co
wiec nalezy zrobi¢, aby osiagnac¢ zamie-
rzony skutek ochrony przeciwpowo-
dziowej w Swietle postepujacych zmian
klimatycznych?

Definicja i czestotliwo$¢ powodzi
Powodzie to najczesciej wystepujace za-
grozenia naturalne dla ludzi, ich mienia
i dziatalnosci cztowieka na kuli ziemskiej.
Dotycza one obecnie najwiekszej licz-
by ludzi, niz jakiekolwiek inne natural-
ne lub antropogeniczne zjawiska takie jak
susze, sztormy, huragany, pozary lasow
czy okresy wysokich lub niskich tempe-
ratur. W 2021 r. zanotowano na $wiecie
ponad 200 duzych powodzi, ktére w spo-
s6b bezposredni lub posredni dotkne-
ty ponad 30 milionéw ludzi. Prognozy
wskazuja, ze w 2030 r, to jest za niecate
6 lat, liczba ludnosci narazonej na powo-
dzie moze sie nawet podwoi¢ w stosunku
do stanu obecnego, mimo planowanych
duzych inwestycji w infrastrukturze
wodnej. Wedtug Biura do spraw Ogra-
niczenia Ryzyka Klesk Narodéw Zjedno-
czonych liczba powodzi w dwudziestoleciu
2000-2019 podwoita sie w stosunku do
dwudziestolecia 1980-1999.

Powodzie sg czescig gospodarki wodnej,
zajmujacej sie catoksztattem zagadnien
zwigzanych z zasobami wodnymi, ich za-
gospodarowaniem i wykorzystaniem [3].
Ostatnio wszystkie te dziedziny zaczynaja
by¢ od siebie zalezne i powinny spetniaé

zasade zrobwnowazonego rozwoju. Przez
wiele lat powodzie traktowane byty cze-
sto jako wyodrebnione zjawisko powodu-
jace jednak ogromne straty ekonomiczne,
spoteczne, srodowiskowe, a nawet smier¢
ludzi i zwierzat. Coraz czestsze pojawia-
nie sie powodzi w duzej mierze zalezy od
zmian klimatycznych, ktére powodujg wy-
stapienie sytuacji coraz bardziej nieprze-
widywalnych. Pow6dz w Prawie Wodnym
[5] jest definiowana jako czasowe pokry-
cie przez wode terenu, normalnie nie-
pokrytego woda, powstate na skutek
wezbrania wody w ciekach naturalnych,
zbiornikach wodnych, kanatach lub od
strony morza w wyniku ptywéw lub spie-
trzen wiatrowych.

Woda obecnie staje sie jednym z kluczo-
wych czynnikéw rozwoju ekonomiczne-
go i spotecznego. Dotyczy to oczywiscie
wody stodkiej, ktorej ilosé na kuli ziem-
skiej w cyklu hydrologicznym jest ogra-
niczona i stata. Wynosi ona zaledwie ok.
2,5% catej wody, jaka znajduje sie na kuli
ziemskiej. llos¢ wody stodkiej, jaka wyste-
puje w wodach powierzchniowych (rzeki,
jeziora, zbiorniki sztuczne, mokradta) to
zaledwie 0,4% catej wody stodkiej. 70%
wody stodkiej znajduje sie w lodowcach,
a ok. 29% w wodach podziemnych. Ge-
neralnie mozemy przyja¢, ze wiekszosé
powodzi ma miejsce w wodach $rédlado-
wych (rzeki, jeziora, zbiorniki, mokradta),
ale cze$¢ tzw. powodzi sztormowych ma
miejsce na wodach przejsciowych (strefa
przybrzezna morz i ujscia rzek) [3].

Cztowiek od wielu lat starat sie zabez-
pieczy¢ przed powodzia i jej skutkami na
kolejnych etapach rozwoju spoteczne-
go. Pierwszym sposobem, jaki powszech-
nie stosowano, byto odsuniecie wody od
ludzi. Polegato to na budowie obwato-
wan, zapér, polderéw czy kanatoéw ulgi.
W wielu przypadkach byta to dziatalnos¢

skuteczna, jednakze czesto wymagajaca
duzych naktadow srodkdw, ktore nie za-
wsze uzasadniaty ostateczny cel. Powsta-
ta wtedy idea odsuniecia ludzi od wody.
Byto to przeniesienie zabudowan czy fa-
bryk na wyzej potozone miejsca, gdzie
nie siegat nawet wysoki przybor wody.
W praktyce nie byto to zawsze mozliwe
do zrealizowania badz wymagato wyso-
kich naktadéw.

Okazato sie, ze jest wiele przypadkdw,
gdzie jaki$ teren lub miejscowos¢ jest re-
gularnie zalewana na kroétki okres i do
niewysokiego poziomu. Powstata wiec
idea — nauczy¢ sie zy¢ z powodzig. Pole-
gato to na tym, ze wszystkie budynki byty
zabezpieczane specjalnymi zaluzjami, tak
aby woda nie zalata mieszkan na parte-
rze ani nie wlata sie do piwnic. Wymagato
to oczywiscie dobrej prognozy wystapie-
nia wezbrania i przygotowania odpowied-
nich zabezpieczen.

Prawdziwa rewolucje w ochronie przeciw-
powodziowej wprowadzita Dyrektywa Po-
wodziowa UE w 2007 r. [1]. Dotychczas
zawsze mowiliSmy o zagrozeniu powo-
dziowym. Dyrektywa powodziowa wpro-
wadzita pojecie ryzyka powodziowego.
Jest to kombinacja prawdopodobienstwa
wystapienia powodzi na okreslonym tere-
nie i negatywnych jej skutkéw dla zdrowia
ludzi, srodowiska, dziatalnosci gospodar-
czej czy dziedzictwa kulturowego. Ten
sposdb podejscia do ochrony przeciwpo-
wodziowej zatamat sie obecnie, bowiem
okreslenie prawdopodobienstwa powodzi
na danym terenie lub obiekcie w Swietle
zmian klimatycznych stato sie catkowicie
watpliwe.

W ochronie przeciwpowodziowej po-
wszechnie stosowane sa Srodki technicz-
ne w postaci ré6znego rodzaju budowli
hydrotechnicznych i srodki nietechnicz-
ne polegajace na odpowiednich wcze-
$niejszych prognozach, przygotowaniach
odpowiedniego sprzetu, drég ewaku-
acji i edukacji spoteczenstwa. Zwolenni-
cy obu tych metod uwazali, ze ich sposéb
podejscia jest whasciwy i rozwigzuje pro-
blem. Jest to btedne podejscie, bowiem
obie te metody powinny mie¢ réwnole-
gle nalezyte miejsce w ochronie przeciw-
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powodziowej. Polska gospodarka wodna  Zbiorniki retencyjne, ich znaczenie nik Topola potozony najwyzej w kaska-
jest niestety daleko w tyle za gospodar- i awarie dzie Nysy Ktodzkiej zostat uruchomiony
kami wodnymi wielu krajow UE, ktére po- Na obszarze objetym powodzig we wrze- w 2003 r. Posiada on pojemnosé 22 min m3
Swiecity w przesztosci duzo wiecej uwagi  $niu 2024 r. znajdowato sie szereg zbior- i zajmuje powierzchnie 3,4 kmz2. Kolejny
temu problemowi. Zaden powojenny pol- nikéw retencyjnych, suchych i mokrych, zbiornik Kozielno o pojemnosci 16 min m3
ski rzad nie traktowat gospodarki wod- ktére odegraty istotne znaczenie w prze- i powierzchni 3,5 km? zostat oddany do
nej priorytetowo, mimo ze Polska posiada  biegu powodzi. Najwiekszym i najwazniej- uzytku w 2003 r. Nastepny zbiornik Otmu-
bardzo skromne zasoby wodne i dodatko- szym jest suchy zbiornik Racibérz na rzece  chdéw posiada pojemnos¢ retencyjng 130
wo bardzo stabo rozwinietg infrastrukture  Odrze o pojemnosci 185 min m3 i po- mln m3 i zajmuje powierzchnie 21 kmz2.
hydrotechniczng tworzaca niewielka po- wierzchni 26,3 km2. W przysztosci zamie- Zostat on oddany do eksploatacji w 1933
jemnos¢ retencyjng wody w duzych i ma- rza sie przeksztatci¢ go w zbiornik mokry.  r. Ostatni w Kaskadzie jest zbiornik Nysa
tych zbiornikach. Zbiornik zostat uruchomiony oficjal- o pojemnosci 122 min m3 i powierzch-
nie w czerwcu 2020 r. Oprocz niego ist- ni 20 km?, ktory zostat oddany do eks-
Przebieg i charakterystyka powodzi 2024  nieje polder Bukow o pojemnosci do 50  ploatacji w 1972 r. Zbiornik Stup na Nysie
Na poczatku wrzesnia 2024 r. nad Euro- mlin m3. Oba zbiorniki zostaty napetnio- Szalonej oddany do eksploatacji w 1978
pa Srodkowa pojawit sie rozlegty i gteboki  ne fala powodziowa idaca z Czech i za- r. posiada pojemno$¢ 37 min m? i zajmu-
Niz Genuenski, ktéry wywotat bardzo in-  pewnity obnizenie przeptywu w Odrze tak, je powierzchnie 4,9 km?2. Przepust miedzy
tensywne i wysokie opady deszczu w Eu- Ze nie spowodowat on zniszczeh w Opolu  zapora zbiornika Topola i Kozielno ulegt
ropie Srodkowej. W Polsce objat on obszar i Wroctawiu. awarii 16 wrzesnia, co stanowito powaz-
trzech wojewo6dztw: dolnoslaskiego, opol- ne zagrozenie (Fot. 1). Jednakze potozo-
skiego i Slaskiego zawierajacych okoto 30  Na Nysie Ktodzkiej znajduje sie kaska- ne ponizej zbiorniki Kozielno, Otmuchow
powiatow., potozonych na stokach Sude- da czterech zbiornikdéw retencyjnych. Sa i Nysa przejety zwiekszony przeptyw i za-
téw. Obszar ten stanowi lewostronne do- to: Topola, Kozielno, Otmuchéw i Nysa. grozenie zostato zazegnane.
rzecze gérnej Odry z doptywami do Odry W zlewni Nysy znajduje sie jeszcze zbior-
takich rzek jak: Bobr, Kaczawa, Bystrzy- nik suchy w Stroniu Slaskim na potoku Duzo gorsza sytuacja wystapita na
ca, Sleza, Otawa i Nysa Ktodzka. Sa to  Morawka, doptywie Biatej Ladeckiej (do- zbiorniku Stronie S$laskie, ktéry po-
rzeki o niewielkiej dtugosci, ale duzym  ptyw Nysy Ktodzkiej) oraz zbiornik Stup na  siada pojemnos¢ 1,4 min m3 i jest
spadku podtuznym, ktore charakteryzu- Nysie Szalonej (doptyw Kaczawy). Zbior- typowym suchym zbiornikiem przeciwpo-
ja sie stosunkowo matym przeptywem
srednim, ale w przypadku intensywne-
go opadu zamieniajg sie szybko w rwace
rzeki. Najwieksza z nich to Nysa Ktodzka
o dtugosci 182 km i powierzchni zlewni 4
565 km?2. Jej sredni przeptyw przy ujsciu do
Odry wynosi 50 m3/s. We wrzesniu 2024 r.
istniaty ostrzezenia lokalne i zagraniczne
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o mozliwosci wystapienia wysokich opa-

dow na tym terenie, co dla rzek znajduja-

cych sie na obszarze dorzecza gérnej Odry

mogto skutkowaé powazna powodzia. Nie

przypuszczano jednak, ze grozna sytuacja

wystapi tak szybko i bedzie tak krytycz-

na. W wyniku wzrastajacych opaddéw na

wszystkich rzekach tego obszaru wystapit  rot.1. Awaria przepustu miedzy zbiornikiem Topola i Kozielno (w kétku usytuowanie obu zbiornikéw)
bardzo szybko wzrost przeptywu przekra-

czajacy stany ostrzegawcze i alarmowe.

Niewielkie zazwyczaj rzeki zamienity sie
szybko w rzeki o duzym i rwacym prze-
ptywie powodujacym zagrozenie dla
watéw przeciwpowodziowych, a tym
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samym dla ludzi i ich mienia. Zalane zo-
staty drogi oraz przerwana tacznos¢ te-
lefoniczna. W wielu miejscach zabrakto
wczesniejszego ostrzezenia o nadciggaja-
cej fali powodziowej i koniecznej ewaku-
acji ludnosci oraz zabezpieczenia mienia.
Takiego scenariusza wydarzen nikt nie

przewidywat. Fot. 2. Zapora w Stroniu Slaskim — stopien zniszczenh czesci ziemnej
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wodziowym. Zostat wybudowany w latach
1906-1908 i przeszedt szereg moderniza-
¢ji. Zamyka doline potoku Morawka o sze-
rokoéci ok. 300 m. Srodkowa cze$¢ zapory
jest murowana z kamienia, a pozostata
czesc jest konstrukcji ziemnej. W czesci
murowanej znajdujg sie upusty denne
i przelew mogace przeprowadzic¢ przeptyw
ok. 70-80 m3/s.

Zbiornik spetnit swoje zadanie w czasie
kilku powodzi, a nawet w czasie stynnej
powodzi w 1997 r. Od 14 do 15 wrzeénia
2024 r. w rejonie zbiornika opad deszczu
wyniost ok. 350 mm. Zbiornik zostat szybko
napetniony przeptywem potoku Morawka.
Doptyw do zbiornika wyniést ponad 300
m3/s, co znacznie przekraczato jego moz-
liwosci odptywowe. W tej sytuacji nastapito
przepetnienie zbiornika, przerwanie zapo-
ry ziemnej, ktora zostata rozmyta i nastapi-
to catkowite szybkie oprdznienie zbiornika
powodujac powazna fale powodziowa na
rzece Biatej Ladeckiej i Nysie Ktodzkiej
w miejscowosciach Stronie Slaskie, Ladek
Zdrdéj i Ktodzko (fot. 3). Taka sytuacja jest
zawsze niezwykle grozna i przynosi wielkie
straty, bo nikt nie przewiduje awarii takiej
budowli. Dzi$ straty spowodowane tylko
awarig tego zbiornika szacuje na ponad
miliard ztotych. Dlatego obecnie priory-
tetem jest sprawdzanie przepustowosci
zapory zamykajacej zbiornik i zaprojekto-
wanie awaryjnego przelewu w przypad-
ku przekroczenia tego przeptywu. Warto
przypomnie¢, ze takie awarie wystapity

w 2001 r. na Kanale Raduni i na zbiorniku
Srebrzysko w Gdansku [2].

Zniszczenia wywotane powodzig i ich
konsekwencje

Okreslenie szkdéd i réoznego rodza-
ju zniszczen jest niezwykle trudne,
a niekiedy wrecz niemozliwe zanim nie na-
stapi catkowity odptyw wod powodzio-
wych. W przypadku tej powodzi okazato
sie, ze szkody wyrzadzone przez ptynaca
wode byly wprost niewyobrazalne. Znisz-
czeniu ulegta infrastruktura hydrotechnicz-
na w postaci rozmytych zapér ziemnych
i watdw przeciwpowodziowych, wiele drog
ulegto zniszczeniu lub stato sie nieprze-
jezdnych, liczne budynki mieszkalne lub
uzytecznosci publicznej ulegty czesciowe-
mu lub catkowitemu zniszczeniu. Réwniez
wiele mostow ulegto zniszczeniu. Jednak
najbardziej znaczacym ze spotecznego
punktu widzenia byt zniszczony doby-
tek ludzi w ich mieszkaniach na parterze
i w piwnicach. Wiele prywatnych domoéw
ulegto catkowitemu lub czesciowemu
zniszczeniu. Wiele sprzetu domowego jest
zniszczone, a niektére domy nie nadaja sie
do odbudowy. Warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze wiekszos¢ nieruchomosci i mienia
ruchomego nie byta ubezpieczona. Po-
wstato wiele kontrowersji: kto winien jest
braku wczesniejszego ostrzezenia, odpo-
wiedniej akcji ewakuacyjnej czy czescio-
wego lub petnego zabezpieczenia mienia
i nieruchomosci. Odpowiedz na to pytanie
nigdy nie bedzie jednoznaczna, szczegol-

Fot. 3. Zniszczenia po powodzi w Ktodzku i Ladku Zdroju, widoczne $lady maksymalnego poziomu wody
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nie w sytuacjach, kiedy przebieg zdarzen
powodziowych byt niezwykle szybki. Nie
jestem w stanie udzieli¢ jednoznacznej
odpowiedzi na te pytania, bowiem pro-
blemy te sa nieraz bardzo kontrowersyjne
i trudne do oceny. Z pewnoscia powstanie
odpowiedni zespét rzadowy, ktéry doko-
na catosciowej oceny przebiegu powodzi
i zniszczen, jakie ona wyrzadzita. Najwaz-
niejsze bedzie jednak dokonanie oceny,
w jaki sposéb nalezy dokona¢ odbudowy
zniszczen. Czy wracamy do stanu przed
powodzig, czy proponujemy nowe roz-
wigzanie odpowiadajace przysztosciowym
uwarunkowaniom i wymaganiom.

To jedna strona medalu. Z drugiej strony
mamy rzad, lokalne wtadze administracyj-
ne, odpowiednie agendy odpowiedzialne
za bezpieczenstwo powodziowe, za syste-
my drogowe czy kolejowe, tacznosc tele-
foniczna, dostarczenie energii elektrycznej
czy wody. Nie moéwiac o szkotach czy szpi-
talach. Rzad musiat szybko podja¢ decyzje
o wyptatach zapomog bezzwrotnych i po-
zyczkach potrzebnych na usuniecie znisz-
czen i odbudowe. To sq decyzje, ktore
musza by¢ podjete jak najszybciej i w takim
tempie realizowane.

Ocena powodzi we wrzesniu 2024

Powddz we wrzesniu 2024 r. byta typowa
powodziag btyskawiczng i powodzig miej-
ska. Trudno poréwnac ja z powodzia jaka
miata miejsce w 1997 r. Tamta powddz
trwata duzo dtuzej i objeta zaréwno dorze-
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cze Wisty jak i Odry. W tym roku powodz
objeta jedynie tereny lewobrzeznych do-
ptywéw gérnej Odry. W 1997 r. gtéwnym
problemem byta rzeka Odra nieprzysto-
sowana do tak wysokiego przeptywu, jaki
wystapit, powodujac straty w Opolu i Wro-
ctawiu. W powodzi 2024 r. pozytywna role
w tym wzgledzie spetnit zbiornik Raciborz.
W obecnej powodzi 16 wrzesnia 2024 r. RM
wydata Rozporzadzenie o wprowadzeniu
stanu kleski zywiotowej na terenach obje-
tych powodzia. Wynikato to z ogromnych
zaburzen wysokim przeptywem rzek przez
miasta, powodujacym ogromne zniszcze-
nia, przerwaniem systemu komunikacji
ladowej przez zalanie wielu drég, zabu-
rzeniem systemu ochrony zdrowia (szpita-
le) czy edukadji (szkoty). Nie dziatat system
komunikacji telefonicznej, doprowadze-
nia energii elektrycznej ani wody zdatnej
do picia. Trudno oczekiwac, aby wtadze
lokalne czy rzadowe potrafity sprawnie
dziata¢ w obliczu takiego kataklizmu. Man-
kamentem witadz administracji rzadowej
byt jednak brak wcze$niejszych ostrzezen
o nadchodzacej powodzi w Swietle istnie-
jacych prognoz meteorologicznych o zbli-
zajacych sie wysokich opadach. W ocenie
obecnej powodzi nalezy jednak podkredlic
aktywna postawe ludzi w lokalnych spo-
tecznosciach, ktoérzy w trudnych warun-
kach pogodowych potrafili zjednoczy¢ sie
w ochronie watdéw przeciwpowodziowych
i pomocy potrzebujacym.

Uwagi dotyczace prezentacji w telewizji
przebiegu powodzi

Powddz jest niezwykle spektakularnym
wydarzeniem, bardzo chetnie relacjono-
wanym przez telewizje. Najczesciej poka-
zywane sg obrazy przedstawiajace ptynaca
wode ulicami i zalewajaca domy usytu-
owane wzdtuz tych ulic. Czesto w tych re-
lacjach zabrakto jednak doktadnego
okreslenia miejscowosci, skad ten obraz
pochodzi oraz nazwy rzeki, jaka jest przed-
stawiana. Przecietnemu widzowi nic nie
mowi informacja, ze stan wody wynosi
iles tam centymetréw czy wzrést lub opadt
o iles centymetréw. Taka informacja nie jest
wartosciowa dla przecietnego widza. Dla
specjalistbw wiecej mdwiaca jest informa-
cja, ze obecny stan jest powyzej lub poni-
Zej stanu ostrzegawczego czy alarmowego.

Jednym z bardzo powszechnie pokazy-
wanych sytuacji byto napetnianie wor-
kéw piaskiem i dostarczanie ich na miejsca
podwyzszenia watéw lub ich wzmocnie-
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nia przed rozmyciem. Na sprawe tqg mozna
spojrze¢ w dwojaki sposob. Z jednej strony
jest to pokazanie ogromnego zaangazo-
wanie ludzi ze spotecznosci lokalnej, ktérzy
nieraz w deszczu, w nocy napetniali i nosili
worki z piaskiem na niebezpieczne miejsca
w watach przeciwpowodziowych. Z drugiej
strony nalezy zadac sobie pytanie, gdzie
byty wczesniej odpowiedzialne za taka sy-
tuacje wiadze wodne, ktére powinny prze-
widzie¢ konieczno$¢ podwyzszenia watow
lub ich wzmocnienia na sucho w warun-
kach niskich przeptywdw, co bytoby duzo
prostsze i mniej kosztowne.

Przysztos¢ ochrony
przeciwpowodziowej

Powodz 2024 powoli staje sie histo-
rig. Byta to powo6dz o niezwyktej genezie
oraz przebiegu. Dotychczas moéwilismy, ze
zmiany klimatyczne wystepuja coraz cze-
$ciej, a bezwzgledna wartos¢ tych zmian
jest coraz wyzsza. Ta powddz uzmysto-
wita nam réwniez, ze zmiany nastepuja
bardzo szybko. Nie mozna czeka¢ z pod-
jeciem dziataniem po pierwszych alarmu-
jacych prognozach, bo opdznienia decyzji
moga by¢ bardzo kosztowne, a nawet spo-
wodowaé $mieré ludzi. Ze wstepnych
ocen wynika, ze dotychczasowe podej-
$cie do ochrony przeciwpowodziowej
nie zdato egzaminu i wymaga powaznej
zmiany Obecnie ocenia sie skutki powo-
dzi, podejmuje sie dziatania majace na celu
odbudowe zniszczen, ocene strat spotecz-
nych, gospodarczych i ekologicznych. Po-
wstaje zasadnicze pytanie, co robi¢ dalej
z ochrona przeciwpowodziowg w sensie
globalnym i krajowym [4]. Mozna niewie-
le robi¢ i zaktada¢, ze nastepna powddz
lub susza nie nastapi szybko, a oszczedno-
$ci z tego tytutu beda wyzsze od strat wy-
wotanych przysztym kataklizmem. Mozna
przyja¢ dotychczasowy sposéb podejscia
do ochrony przeciwpowodziowej, ale jak
pokazata ta powddz, przyszte rozwiagza-
nia czesto musza by¢ inne niz dotychcza-
sowe. Dlatego trzeba przewidzie¢ kanaty
ulgi omijajacy miasto, gdy wysoki prze-
ptyw rzeki przez miasto nie jest mozliwy.
Wystapienie takiej powodzi wymaga duzo
lepszej organizacji w ocenie zniszczen, wy-
ptaty odszkodowan i podjecia napraw.

Obecnie wsréd specjalistow od ochro-
ny przeciwpowodziowej rysuje si¢ poste-
powanie oparte na trzech nastepujacych
etapach. Biorg one przede wszystkim pod
uwage wptyw zmian klimatycznych. Sa to:

« tagodzenie przyczyn powstawania sytu-
acji ekstremalnych wywotanych zmiana-
mi klimatycznymi,

« dostosowanie terenu lub obiektow hy-
drotechnicznych do wstapienia standw,

» rekonstrukcja zniszczen i
powodziowych.

zmian

tagodzenie przyczyn i zagrozen powodzi

Jest to dziatanie globalne i dtugookre-
sowe. Wiadomo, ze juz przekroczylismy
punkt krytyczny, jezeli chodzi o tempera-
ture na kuli ziemskiej. Chcemy ja obnizy¢,
a przede wszystkim nie podwyzszac przez
redukcje gazéw cieplarnianych (gtdéwnie
CO3). Stuzyé temu ma wylaczanie elek-
trowni cieplnych i zastepowanie ich ener-
getyka wiatrowg czy fotowoltaiczng (OZE).
Nie jest to jednak proces prosty. Wiado-
mo, ze nadal globalnie ponad 60% energii
elektrycznej wytwarzanych jest w duzych
elektrowni cieplnych (klasycznych), rozbu-
dowany jest przemyst wydobywczy i trans-
portowy wegla, gdzie pracuja tysiace ludzi.
Zastepowanie elektrowni cieplnych elek-
trowniami wiatrowymi czy fotowoltaiczny-
mi nie jest proste i napotyka na problemy
przesytu i magazynowania energii. Dzis$ je-
dynymi zbiornikami energii w duzej skali,
sg elektrownie szczytowo-pompowe, kto-
rych sprawnos¢ osiaga juz nawet 80%.

Zielony fad proponowany przez UE idzie
w kierunku redukcji emisji gazéw cie-
plarnianych, ale juz dzi$ wielu politykdw
jest temu tadowi przeciwnych, méwiac
o znacznych podwyzkach kosztéw budo-
wy domow (izolacja termiczna) czy pod-
wyzszenia kosztéw produkgji rolnej. Jest to
myslenie w skali lokalnej i krotkookreso-
wej, a nie globalnej i wieloletniej. Zréwno-
wazony rozwdj to wytwarzanie takiej ilosci
gazoéw cieplarnianych, ktore beda w stanie
skonsumowac nasze lasy. Moim zdaniem
nie ma alternatywy dla odnawialnych Zré-
det energii i potaczenia tego procesu ze
zrébwnowazong gospodarka wodna.

Jednym z bardzo istotnych dziatan na rzecz
zmniejszenia wptywu zmian klimatycznych
jest zwiekszenie pojemnosci w zbiornikach
retencyjnych. Zmiany klimatyczne wywo-
tuja coraz wieksze zrdéznicowanie opaddw,
zarobwno czasowe jak i przestrzenne. Mu-
simy te nieregularnos¢ tagodzi¢ magazy-
nowaniem wody w zbiornikach. Chodzi
o zwigkszenie pojemnosci retencyjnej su-
chej dla przejecia niespodziewanego
opadu i wykorzystania go p6zniej do roz-



nych celéw. Pojemno$¢ mokra to zbiorni-
ki stale wypetnione woda do wykorzystania
dla réznych celéw. Warto przypomnie¢, ze
Polska ma jeden z najnizszych wskaznikéw
pojemnosci retencyjnej ze wszystkich kra-
jow UE (6,5% $redniego rocznego odpty-
wu). Osiagniecie poziomu retencji 10%,
jaki posiada wiele krajéw UE bedzie bardzo
trudne i wymagaé bedzie wielu nowych in-
westycji hydrotechnicznych. Nalezy oczy-
wiscie oczekiwac protestéw ekologdw dla
tworzenia nowych zbiornikéw, ktérzy su-
geruja, ze ten cel mozna realizowac przez
zwiekszenie mokradet, pojemnosci wody
w glebie, na terenie laséw czy zwigksza-
jac tzw. pojemnosé korytowa rzek. Sa to
pewne mozliwosci zwiekszenia pojemnosci
retengji, ktore jednak nie rozwiazujg zasad-
niczego celu.

Dostosowanie do ekstremalnych zmian
klimatycznych

Dostosowanie do przysztosciowych zmian
klimatycznych istniejacych i projekto-
wanych budowli hydrotechnicznych jest
niezwykle trudne. Istniejace budowle zo-
staty zaprojektowane w oparciu o obo-
wigzujace w tym czasie zasady oparte na
odpowiednich analizach danych hydrolo-
gicznych. Szczegdlnie maksymalna prze-
pustowos¢ budowli byta doktadnie badana
na modelach hydraulicznych. Z reguty nie
przyjmowano koniecznosci dodatkowych
przelewdéw bezpieczenstwa w przypad-
ku pojawienia sie przeptywu wigkszego
od projektowanego w przekroju budow-
li. Przelanie sie wody ponad korong zapo-
ry betonowej jest grozne, ale zazwyczaj nie
prowadzi do zniszczenia obiektu. W przy-
padku zapér o konstrukgcji ziemnej lub na-
rzutowej, przelanie sie wody ponad korona
obiektu prowadzi do rozmycia zapory
i gwattownego oprdznienia catego zbiorni-
ka, powodujac gigantyczna powddz ponizej.
Pokazata to dobitnie awaria zapory Stronie
Slaskie w czasie powodzi w Polsce w 2024 r.
czy awaria obwatowania Kanatu Raduni
w Gdansku w 2001 r. [2]. Przelew bezpie-
czehstwa musi by¢ tak skonstruowany, aby
zapewni¢ zwigkszony przelew wody, ale sta-
bilnos¢ konstrukgji zapory.

Trzeba zdawac sobie sprawe z istnienia ty-
siecy budowli pietrzacych, w ktorych na-
lezy sprawdzi¢ zdolno$é przepustowa
obiektu (przelewy, upusty denne) i w przy-
padku jej niewystarczajacej wielkosci zna-
lez¢ miejsce na konstrukcje dodatkowego
przelewu bezpieczenstwa. Konieczne jest

rowniez sprawdzenie czy dodatkowy prze-
ptyw przez przelew bezpieczenstwa nie
spowoduje zniszczeh ponizej budowli.
W przypadku odbudowy miasta ze znisz-
czeh wywotanych przeptywem wody w ist-
niejacej rzece, nalezy zastanowic sie, czy
nadal przewidujemy przeptyw rzeki przez
miasto, czy zaprojektujemy kanat ulgi
w przypadku przeptywu zagrazajacego
jego infrastrukturze. Istnieje dylemat — czy
odbudowujemy tak jak to byto poprzed-
nio, czy odbudowujemy biorac pod uwage
inne przyszto$ciowe rozwigzania. W przy-
padku watéw przeciwpowodziowych ko-
nieczne jest ocenienie ich wysokosci
i stabilnosci na wystapienie zwigkszonego
przeptywu z ewentualng konstrukcja pol-
deréw, czy wybdr miejsca ich awaryjnej
rozbiorki, aby obnizy¢ przeptyw w rzece
przez zalanie bezuzytecznych terendéw.

Powddz we wrzesniu 2024 r. oprocz licz-
nych zaskoczen o charakterze technicz-
nym stworzyta réwniez szereg probleméw
organizacyjnych, takich jak komunika-
cja drogowa, potaczenia telefoniczne, za-
opatrzenie w wode i energie elektryczna,
ewakuacja szpitali czy przerwa w zajeciach
szkolnych. Sa to tzw. dziatania nietechnicz-
ne, z ktérymi lokalne organizacje powinny
wczesniej sie zapoznad i opracowac odpo-
wiednie procedury. Te wszystkie dziatania
muszg by¢ zrealizowane w okresie normal-
nego przeptywu w rzekach, a nie dopiero
W momencie pojawienia si¢ powodzi. Roz-
patrujac wszelkiego rodzaju zabezpiecze-
nia przeciwpowodziowe, konieczne jest
tez wziecie pod uwage problemow suszy,
ktora jest rébwniez bardzo powaznym kata-
klizmem zwigzanym z gospodarka wodna.

Rekonstrukcja

Po powodzi okazato sig, ze konieczne jest
wykonanie wielu czynnosci takich jak ocena
szkéd — zniszczone lub uszkodzone domy,
mosty, odcinki drog, sie¢ energetyczna,
system telefoniczny czy zniszczone waty
przeciwpowodziowe i obiekty hydrotech-
niczne. Te dziatania muszg by¢ wykonane
szybko i przez fachowcéw posiadajacych
odpowiednia wiedze. Sprawne wykona-
nie tych ocen konieczne jest ze wzgledu na
okreslenie wysokosci i ilosci zapomdg bez-
zwrotnych, okreslenia wysokosci i oprocen-
towania specjalnych pozyczek stuzacych
odbudowie. Przed rozpoczeciem odbudo-
wy jest niezwykle pracochtonne oczyszcze-
nie terenu ze wszelkiego rodzaju odpadow
i ich usuniecie.
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Podsumowanie

Tegoroczna powodz o charakterze powodzi
btyskawicznej i miejskiej we wrzesniu 2024 r.
byta wydarzeniem zwigzanym ze zmia-
nami klimatycznymi o olbrzymich kosz-
tach ekonomicznych, spotecznych, a nawet
ekologicznych. Stanowi ona powazne
ostrzezenie, ze dalsze traktowanie szero-
ko pojetej gospodarki wodnej w Polsce
w sposdb drugorzedny z niewystarczajacy-
mi funduszami na jej utrzymanie i rozwoj,
bedzie prowadzi¢ do ogromnych strat spo-
tecznych i gospodarczych [3].

Juz dzi§ méwi sie, ze szczegdlne zniszcze-
nia wywotane tylko awaria zapory i suche-
go zbiornika Stronie Slaskie poprzez potok
Morawka, Biata Ladecka i Nysa Ktodzka
w Stroniu $Slaskim, Ladku Zdroju i Ktodzku
beda kosztowaé gospodarke ok. jeden mi-
liard ztotych.

Dzi$ gospodarka wodna znajdujaca sie
w Spotce Skarbu Panstwa — Wodnej
Wody Polskie podlegta jest Ministerstwu
Infrastruktury. Moim zdaniem ze wzgledu
na niskie zasoby wodne Polski, skromny
zasob infrastruktury wodnej i niski po-
ziom retencji, jak réwniez bardzo istotng
role wody w rozwoju gospodarczym kraju
gospodarka wodna powinna stanowi¢ od-
dzielne Ministerstwo, a przynajmniej sa-
modzielny urzad podlegty bezposrednio
Prezesowi Rady Ministréw. Silnym ostrze-
zeniem dla Polski w sprawach gospodar-
ki wodnej i ochrony przeciwpowodziowej
powinna by¢ powddz, ktéra w pazdzierni-
ku tego roku nawiedzita wschodniag czesé¢
Hiszpanii (Walencja) powodujac $mieré
ponad 200 oséb.

|
Wojciech Majewski
Instytut Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku
e-mail: w.majewski7@chello.pl
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Zrownowazony rozwoj hydroenergetyki w praktyce

Standard Zréwnowazonej Hydro-
energetyki (Hydropower Sustaina-
bility Standard — HSS) daje impuls
projektom na calym sSwiecie, poma-
gajac zwiekszyc ich tempo realizacji
oraz generowac trwate korzysci dla
ludzi, sSrodowiska i klimatu. Przykta-
dy z Malezji, Szkocji, Islandii i Brazylii
pokazuja, ze systematyczne doskona-
lenie pozwala zamieni¢ ambitne pla-
ny w realne, zrbwnowazone efekty.

ydroenergetyka, jesli jest roz-

wijana w sposéb odpowiedzial-

ny, moze odgrywac kluczowa role
w budowaniu czystej i bezpiecznej przy-
sztosci energetycznej. Jednak tworzenie
i eksploatacja zrownowazonych elektrow-
ni wodnych wymaga czego$ wiecej niz
tylko solidnej inzynierii. Projekty musza
by¢ odporne Srodowiskowo i spotecznie,
zgodne z miedzynarodowymi standarda-
mi oraz stale doskonalone na kazdym eta-
pie swojego cyklu zycia.

Wyznaczanie nowych standardéw

w zréwnowazonej hydroenergetyce
Standard Zréwnowazonej Hydroenergety-
ki (HSS) oferuje deweloperom, operatorom
i inwestorom ramy do oceny, poprawy i cer-
tyfikacji projektow hydroenergetycznych
wedtug swiatowych kryteriow srodowisko-
wych, spotecznych i tadu korporacyjne-
go (ESG). Certyfikacja HSS nie jest celem
samym w sobie, lecz elementem ciagtego
procesu doskonalenia — pozwala projek-
tom wskazac obszary do poprawy, dziata¢
w ich zakresie i przynosi¢ trwate korzysci
dla lokalnych spotecznosci i ekosystemow.
Cztery niedawne certyfikacje — w Male-
zji, Islandii, Brazylii i Szkocji — pokazuja,
jak HSS ksztattuje lepsze rezultaty i buduje
pewnos¢, ze energetyka wodna moze by¢
rozwijana w sposéb odpowiedzialny.

Wypetnianie luk i budowanie

pewnosci w Malezji

Elektrownia wodna Bakun w Sarawaku
w Malezji, bedaca najwiekszym obiektem
hydroenergetycznym w Azji Potudniowo-
-Wschodniej, otrzymata srebrny certyfi-
kat HSS we wrzesniu 2025 r. Po przejeciu
Bakun w 2017 r. Sarawak Energy postawi-
to sobie za cel podniesienie standardéw
w obszarach zarzadzania srodowiskiem,
wspotpracy z interesariuszami oraz ochro-
ny bior6znorodnosci. Zesp6t Hydropower
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Fot. 1. Zapora Bakun oraz elektrownia wodna w Sarawaku w Malezji

Sustainability Alliance przeszkolit ponad
100 pracownikéw z zakresu wdrozenia HSS,
a kolejne oceny obiektu pozwolity wskazac
obszary wymagajace poprawy.

Poczatkowa wewnetrzna ocena z 2020 r.
zostata uzupetniona oficjalng oceng HSS
w 2024 r. Sarawak Energy wdrozyto zale-
cenia, opracowujac ukierunkowane plany
dziatania: zwiekszajac zaangazowanie lo-
kalnych spotecznosci, wzmacniajac bezpie-
czehstwo zapory, poprawiajac jakos¢ wody
oraz rozszerzajac raportowanie ESG. Dzieki
tym wysitkom Bakun uzyskat srebrny cer-
tyfikat. Certyfikacja ma na celu pomaga¢
projektom w ztozonych, wrazliwych srodo-
wiskowo i kulturowo warunkach w systema-
tycznym doskonaleniu i wdrazaniu dobrych
praktyk. Sukces Bakun zostat dodatko-
wo uhonorowany nagroda IHA Blue Planet
Prize 2025 za osiagniecia w zakresie zréw-
nowazonego rozwoju. Srebrny certyfikat dla
EW Bakun to jednak nie koniec drogi. To
wazny etap na $ciezce do zrownowazonego
rozwoju, pokazujacy, ze prawdziwa wartos¢
tych standardéw tkwi w ciagtym doskona-
leniu i osiaganiu coraz lepszych rezultatow
spotecznych i srodowiskowych.

Zréwnowazony rozwoj

w praktyce na Islandii

Potozony w spektakularnym krajobra-
zie fiordéw i lodowcow wschodniej Islan-
dii, projekt hydroenergetyczny Fljétsdalur
(najwieksza elektrownia w kraju), uzyskat
ztoty certyfikat HSS w 2025 r. Ta certyfi-
kacja stanowita rowniez globalny kamien
milowy, pokazujacy, ze wyrdznione pro-
jekty mozna znalez¢é obecnie na wszyst-
kich kontynentach. Zréwnowazony rozwéj
od poczatku byt fundamentem rozwoju
i eksploatacji Fljotsdalur. Elektrownia prze-

ptywowa o mocy 690 MW emituje wyjat-
kowo niskie ilosci gazéw cieplarnianych
(1,2 g CO2e/kWh) i zostata zaprojektowa-
na z myslag o adaptacji do zmieniajacego
sie klimatu, bedac jednoczesnie wspiera-
na przez implementacje kompleksowego
programu oceny ryzyka klimatycznego.

Po wstepnej ocenie w 2017 r., ktéra
wskazata obszary wymagajace popra-
wy, krajowy operator Landsvirkjun wdro-
zyt dziatania wzmacniajace zarzadzanie,
efektywno$é operacyjng i raportowanie.
Zrébwnowazony rozwdj stat sie integral-
na czescig dziatalnosci firmy, z transpa-
rentnym raportowaniem w ramach Global
Reporting Initiative! (GRI) i Climate Disclo-
sure Project? (CDP) oraz ciagtym monito-
rowaniem wptywu obiektu na srodowisko
i lokalne spotecznosci, w celu zapewnienia
trwatych pozytywnych efektdw.

Ochrona srodowiska pozostaje priory-
tetem. Cho¢ projekt poczatkowo budzit
obawy dotyczace zaktocen ekologicznych,
szczegbtowe monitorowanie wykazato, ze

Fot. 2. Zbiornik wodny Halslon i zapora Karahnjukar
w Islandii

1 miedzynarodowa niezalezna organizacja normalizacyjna, pomaga-
jaca przedsiebiorstwom, rzadom i innym organizacjom zrozumie¢
i komunikowac ich wptyw na takie kwestie jak zmiana klimatu, prawa
cztowieka i korupcja

2 miedzynarodowa organizacja non-profit, pomagajaca firmom, wa-
dzom miast, regionéw i wtadzom panstwowym w raportowaniu swo-
jego wptywu na srodowisko



wiele przewidywanych negatywnych skut-
kéw nie wystapito. Populacje gatunkow
wzrosty, zmniejszone przeptywy w rzece
Jokulsa & Dal przyczynity sie do zdrow-
szych siedlisk wodnych, a szeroko za-
krojone renaturalizacje przeciwdziataty
degradacji terenu. Ochrona dziedzictwa
kulturowego rowniez zostata zapewnio-
na. Miejsca archeologiczne zostaty udo-
kumentowane i objete ochrong, a stata
wspotpraca z Agencja Dziedzictwa Kul-
turowego Islandii gwarantuje, ze bogata
historia regionu pozostaje nienaruszona.
Poprzez eliminowanie niedociggniec i po-
prawe skutecznosci w zakresie kryteriow
ESG, na przyktadzie Fljétsdalur pokaza-
no, jak juz istniejace projekty hydroener-
getyczne moga osiagac najwyzszy poziom
spdjnosci z zasadami zréwnowazonego
rozwoju.

Zréwnowazony rozwoj ze wsparciem
sektora finansowego

Elektrownia wodna Mascarenhas w Bra-
zylii, pracujaca jako obiekt przeptywowy
od ponad 50 lat, zdobyta ztoty certyfi-
kat HSS. Jej historia pokazuje, jak istotng
role w osigganiu zrownowazonych efektow
moga odgrywac instytucje finansowe.

Po przejeciu elektrowni w 2022 r. przez
VH Global Energy Infrastructure plc, za-
rzadzanej przez Victory Hill Capital Part-
ners LLP we wspdtpracy z Paraty Energia,
nowi wtasciciele uczynili certyfikacje jed-
nym z kluczowych celéw. Ocena w ramach
HSS wykazata solidne zarzadzanie $ro-
dowiskiem, dobre relacje pracownicze
i efektywna wspodtprace z lokalnymi spo-
tecznosciami, a takze wskazata zobowia-
zania dotyczace poprawy zarzadzania
siedliskami i uporzadkowania kwestii wta-
snosci ziemi. Przykfad Victory Hill dowodzi,
ze sektor finansowy moze aktywnie wspie-
ra¢ transformacje energetyczna, inwestujac
w odnawialne zrddta energii i dbajac, by
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Fot. 3. Zapora i elektrownia wodna Mascarenhas w Brazylii

funkcjonowaty one zgodnie z najwyzszy-
mi standardami odpowiedzialnego zarza-
dzania. Certyfikacja Mascarenhas pokazuje
rowniez, ze nawet starsze obiekty — jesli
trafia w rece Swiadomego i zaangazowane-
go wiasciciela — moga zosta¢ odnowione
i dostosowane do wspoditczesnych standar-
déw ESG, jednoczesnie zapewniajac sta-
bilne dostawy czystej energii i poprawiajac
wyniki srodowiskowe oraz spoteczne.

Zréwnowazona przysztosé

krok po kroku w Szkocji

W Szkocji, w Wielkiej Brytanii, elektrownia
wodna Coire Glas realizowana przez firme
SSE Renewables, w sierpniu 2025 r. stata sie
pierwszym na swiecie projektem elektrow-
ni szczytowo-pompowej, ktéry uzyskat cer-
tyfikacje HSS, zdobywajac status ztoty. Jesli
projekt zostanie zatwierdzony i zrealizo-
wany, bedzie to najwiekszy w Wielkiej Bry-
tanii dtugoterminowy magazyn energii
odnawialnej, zdolny do przechowywania
ok. 30 GWh energii elektrycznej.

Na etapie oceny przygotowawczej Coire
Glas wyréznit sie w wielu obszarach — od
warunkdw pracy i bezpieczenstwa, przez tad
korporacyjny i dialog z interesariuszami, po
planowanie srodowiskowe. W ramach pro-
jektu opracowano szczegdtowe plany za-
rzadzania woda i osadami, przeprowadzono
szerokie analizy bioréznorodnosci, dziedzic-
twa kulturowego i wptywu na lokalne spo-
tecznosci, a takze uwzgledniono wnioski

Fot. 4. Zbiornik dolny (Loch Lochy) elektrowni szczytowo-pompowej Corie Glas w Szkocji

z konsultacji w dalszym planowaniu. Audyt
wskazat takze pola do dalszych usprawnien,
m.in. w zakresie ochrony ryb, utrzymania
przeptywdw wdd w dolnym biegu rzeki oraz
analizy skumulowanego wptywu budowy
elektrowni szczytowo-pompowych w szkoc-
kim regionie Highlands. Nie sa to jednak
kwestie krytyczne i moga zostac rozwiaza-
ne przed rozpoczeciem prac budowlanych.
Dzieki wczesnemu wychwyceniu niedo-
ciagniec i zaplanowaniu ukierunkowanych
dziatah w oparciu o HSS inwestor Coire
Glas pokazuje, w jaki sposoéb wdrazac zasa-
dy zrbwnowazonego rozwoju juz na etapie
projektowania inwestycji.

Proces nieustannego udoskonalania

Od tropikalnych laséw Borneo po szkoc-
kie géry w Highlands Standard Zréwno-
wazonej Energetyki Wodnej wyznacza
kierunek rozwoju, ktory taczy troske o $ro-
dowisko, spoteczenstwo i klimat ze stabil-
nym wzrostem gospodarczym. Przyktady
te dowodza, ze odpowiedzialnie zarzadza-
ne elektrownie wodne moga jednoczesnie
wzmacniaé bezpieczehnstwo energetycz-
ne i cele klimatyczne, chroniac przy tym
ekosystemy i lokalne spotecznosci. Cer-
tyfikacja w ramach HSS nie jest celem
samym w sobie, lecz etapem na drodze
i drogowskazem prowadzacym inwestordw,
operatoréw i deweloperdéw do tego, by za-
sady zréwnowazonego rozwoju byty obec-
ne w kazdym etapie cyklu zycia projektu.
Innymi stowy — to wzorcowy przyktad, jak
powinna wygladac energetyka wodna re-
alizowana we wihasciwy sposéb.

|
Joao Costa
Dyrektor generalny
Hydropower Sustainability Alliance

Zdjecia pochodza z archiwum
Hydropower Sustainability Alliance.
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Polka Konferencia Hydrotnergetyeyma
HYDROFORUM 2026

Augustow, Hotel ,,Warszawa” /| EW Kruonis (Litwa), 21-23 pazdziernika 2026 r.

W programie miedzy innymi:

Uwarunkowania prawno-ekonomiczne i strategia rozwojowa

Inwestycje - wyzwania i trendy technologiczne,
w tym: elektrownie szczytowo-pompowe

Wyzwania klimatyczne i Srodowiskowe
Debata HYDROFORUM
Mata energetyka wodna, w tym: odzysk energii hydraulicznej

Technologia i eksploatacja w praktyce, w tym: zagadnienia
utrzymania ruchu, diagnostyka i optymalizacja pracy,
eksploatacja infrastruktury wielozadaniowej

Prace badawcze i badawczo-rozwojowe, w tym:
innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne,
metody projektowania i analizy uktadoéw przeptywowych,
wytrzymatos¢ i odpornosé tworzyw konstrukcyjnych
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tel.: +48 58 678 79 51, e-mail: biuro@tew.pl

Towarzystwo Rozwoju Malych Elektrowni Wodnych
tel.: +48 56 464 96 44 , e-mail: biuro@trmew.pl
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tel.: +48 58 52 25 139, e-mail: steller@imp.gda.pl
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o AB ,Ignitis Gamyba”, ESP Kruonis

e Voith Hydro GmbH & Co KG

o Litewskie Towarzystwo Energetyki Wodnej

Wspobtpraca wydawnicza i patronat medialny

Zapraszamy do udziatu w konferencji,

wspotpracy oraz sponsoringu. WYDAWNICTWO
IMP PAN '

Dalsze informacje juz wkroétce /
na stronie HYDROFORUM
https://hydroforum.tew.pl/index.php/pll
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