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Wstep

W obliczu postepujgcych zmian klimatycznych, rosngcego zapotrzebowania na energie oraz
zwiekszajgcej sie swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, sektor energetyczny stoi przed
koniecznosciag wdrazania rozwigzan bardziej przyjaznych dla srodowiska. Transformacja
energetyczna stata sie jednym z kluczowych wyzwan wspédtczesnego Swiata, a rozwdj
innowacyjnych technologii odgrywa istotng role w ograniczaniu negatywnego wptywu

dziatalnosci cztowieka na srodowisko naturalne.

Energetyka wodna od wielu lat stanowi wainy element odnawialnych Zrédet energii,
wykorzystujac naturalny potencjat zasobéw wodnych do produkcji energii elektrycznej. Mimo
Ze jest uznawana za jedno z bardziej ekologicznych Zrddet energii, rowniez w tym sektorze
dostrzega sie potrzebe dalszego doskonalenia stosowanych rozwigzan. Wspétczesne innowacje
prosrodowiskowe koncentrujg sie na zwiekszaniu efektywnosci energetycznej,
minimalizowaniu wptywu inwestycji na ekosystemy wodne oraz lepszym dostosowaniu
infrastruktury do wymogdéw zréwnowazonego rozwoju. Rosngca Swiadomos¢ spoteczna
dotyczaca ochrony srodowiska oraz zaostrzajgce sie regulacje prawne sprawiajg, ze
przedsiebiorstwa i instytucje zwigzane z energetyka wodng coraz czesciej inwestujg
w nowoczesne technologie i rozwigzania ograniczajace oddziatywanie na przyrode. Innowacje
te nie tylko wspierajg realizacje celéw klimatycznych, ale rowniez przyczyniajg sie do bardziej

odpowiedzialnego gospodarowania zasobami naturalnymi.

Jednym z najwazniejszych kierunkdw rozwoju sg nowoczesne technologie turbin i urzgdzen
hydrotechnicznych, ktére zwiekszg efektywno$é produkcji energii przy jednoczesnym
ograniczeniu oddziatywania na Srodowisko naturalne. Coraz wieksze znaczenie zyskujg
rozwigzania przeznaczone do pracy przy niewielkich spadach wody, charakteryzujgce sie
wysokg sprawnoscig oraz wiekszym bezpieczenstwem dla organizméw wodnych. Nowoczesne
konstrukcje turbin mogg znaczaco ograniczaé $miertelnos¢ ryb. Istotnym elementem jest
réwniez eliminacja zagrozen chemicznych poprzez wdrazanie rozwigzan bezolejowych oraz olei

biodegradowalnych.

Kolejnym elementem dziatarn prosrodowiskowych w energetyce wodnej sg nowoczesne
systemy wspierajgce migracje organizméw wodnych. Oprdécz przeptawek naturalnych,

imitujgcych warunki wystepujgce w korytach rzecznych, coraz czesciej wykorzystuje sie



zaawansowane technologie, takie jak windy dla ryb czy przeptawki aktywne, ktére umozliwiajg
zachowanie ciggtosci ekologicznej ekosystemu oraz ograniczajg negatywny wptyw budowli
hydrotechnicznych na organizmy wodne. Rosnie tez rola barier behawioralnych, ktore

wykorzystujgc reakcje ryb na bodzce srodowiskowe, kierujg je na bezpieczne trasy migracji.

Istotng role w nowoczesnych inwestycjach odgrywa monitoring wspierany przez sztuczng
inteligencje oraz narzedzia cyfrowe. Umozliwia to wielopoziomowa analize warunkéw
srodowiskowych oraz przestrzenng ocene funkcjonowania ekosysteméw wodnych. Systemy
wizyjne oraz telemetria akustyczna pozwalajg na ciggte i nieinwazyjne monitorowanie rzeki, co
umozliwia weryfikacje skutecznosci urzadzen wspierajgcych migracje ryb i ocene ich wptywu

na ciggtos¢ proceséw ekologicznych.

Wspdtczesnie coraz wieksze znaczenie ma rozszerzona funkcja elektrowni wodnych. Szczegdlne
znaczenie przypisuje sie powigzaniom miedzy matg energetyka wodng a retencjg, gdzie
budowle pietrzace petnig istotng role w ograniczaniu skutkéw suszy oraz degradacji gleb.
Réwnolegle rozwijane sg koncepcje ,Hidden Hydro” — odzyskiwania energii z istniejgcej
infrastruktury wodociggowej oraz modernizacji istniejgcych obiektdw w ramach procesow
retrofittingu. Istotnym kierunkiem pozostaje takze integracja hydroenergetyki z innymi
technologiami odnawialnymi, w tym fotowoltaikg i systemami magazynowania energii, co

prowadzi do powstawania rozwigzan hybrydowych.

Waznym elementem sg réwniez aspekty oraz standardy jakoSciowe w sektorze energetyki
wodnej. Kluczowym punktem odniesienia pozostaje Standard Zréwnowazonej Energetyki
Wodnej (HSS), ktory umozliwia odréznienie projektéw o wysokim poziomie zréwnowazenia od
przedsiewzie¢ obarczonych podwyzszonym ryzykiem srodowiskowym. W ramach tego systemu
funkcjonujg zrdznicowane poziomy certyfikacji, ktére nie tylko odzwierciedlajg stopien
spetnienia okreslonych kryteridw, lecz takze stanowig element prestizu oraz potwierdzenie

wysokiej jakosci realizowanych projektow.

Innowacyjne technologie turbin i urzgdzen hydrotechnicznych

Konstrukcje turbin przyjaznych srodowisku

W odpowiedzi na rosngce wymagania Srodowiskowe oraz potrzebe efektywnego

wykorzystania potencjatu energetycznego ciekdw wodnych rozwijane sg nowoczesne



technologie przeznaczone do pracy przy niskich i bardzo niskich spadach. Konstrukcje te
projektowane sg z uwzglednieniem ograniczenia negatywnego wptywu na organizmy wodne
poprzez redukcje turbulencji, sit $cinajacych oraz gwattownych zmian ci$nienia wystepujacych
podczas przeptywu przez turbine. Szczegdlnie korzystnymi parametrami srodowiskowymi
charakteryzujg sie turbiny hydrokinetyczne, ktdére wpisujg sie w koncepcje ,hidden
hydropower”, opartg na wykorzystaniu istniejgcych uktadéw hydraulicznych lub naturalnego
przeptywu wody do produkcji energii elektrycznej bez koniecznosci budowy nowych obiektéw
hydrotechnicznych. W przypadku tych urzgdzen wskaznik Smiertelnosci ryb szacowany jest na
poziomie ponizej 0,1%, co czyni je jednymi z najbardziej przyjaznych srodowisku technologii

stosowanych we wspotczesnej hydroenergetyce.!

Sruba Archimedesa

Sruba Archimedesa jako maszyng znang od starozytnosci, gdzie starozytnosci uzywana byta do
nawodnienia, a nastepnie do osuszania terendw, natomiast jej wykorzystanie do wytwarzania
energii elektrycznej rozwinieto przemystowo dopiero w XX wieku. Takie urzadzenia znajduja

zastosowanie przy spadach ponizej ok. 10 m i przy przeptywach do ok. 5,5 m¥s.

Dzieki prostej konstrukcji sruba Archimedesa nalezy do technologii o bardzo niskiej
awaryjnosci i duzej wydajnosci. Sruba Archimedesa jest w stanie w prosty i niezawodny sposdb
przenosi¢ duze objetosci wody przy niskich predkosciach obrotowych. Otwarta konstrukcja
o znacznych przestrzeniach pomiedzy zwojami wirnika zapewnia ciggta prace nawet w bardzo

trudnych warunkach.?

Gtéwnym elementem jest wirnik wykonany w formie $ruby Archimedesa. Jest on umieszczony
w potkolistej rynnie i obraca sie wokdt wtasnej osi. Pomiedzy zwojami sruby gromadzi sie
naptywajgca woda, oddziatujagc na ich powierzchnie. Pod wpltywem sity ciezkosci powstaje
moment obrotowy, ktéry napedza wat wirnika. Ruch obrotowy powstaty w wirniku jest
przenoszony przez wat i przektadnie mechaniczng do generatora, gdzie jest przeksztatcony
w energie elektryczng. Przektadnia jest konieczna ze wzgledu na matg predkos¢ obrotowa
$ruby, co ogranicza ryzyko urazéw ryb przeptywajacych przez turbine.® Charakterystyczng

cechg tej konstrukcji jest otwarty, bezcisnieniowy uktad przeptywu, w ktérym woda znajdujaca

! Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej (EREF). (2022). Mata energetyka wodna i unijny Zielony tad. Bruksela.
2 |OZE Hydro. (brak daty). Sruba Archimedesa. Pobrano z lokalizacji hydro.ioze.pl: https://hydro.ioze.pl/sruba-archimedesa/

3 Mazur, K. (2015). Oddziatywanie MEW w aspekcie srodowiskowym i spotecznym. Energetyka Wodna, (1), strony 46-47.



sie pomiedzy zwojami Sruby pozostaje pod cisnieniem atmosferycznym. Oznacza to brak
gwattownych zmian cisnienia, ktére w przypadku niektérych turbin moga powodowaé
uszkodzenia organizmoéw wodnych. Dodatkowo duze przestrzenie pomiedzy zwojami wirnika,
niewielki poziom turbulencji oraz niska predko$¢ obrotowa sruby ograniczajg ryzyko kontaktu
ryb z elementami roboczymi urzadzenia. Dzieki tym cechom ryby moga przemieszczaé sie przez

turbine wraz z przeptywajagcg wodg przy stosunkowo niewielkim ryzyku urazéw

mechanicznych.?

Fot. 1 Sruba Archimedesa w MEW Bieleckie Mtyny
Zrédto: I0ZE hydro

Turbina VLH

Do turbin bezpiecznych dla ryb mozna réwniez zaliczy¢ turbine VLH (Very Low Head),
zaprojektowang przez francuska firme MJ2 Technologies z myslg o zminimalizowaniu ingerencji
w ekosystem wodny. Jest ona stosowana w miejscach o bardzo niskim spadzie wody, co
pozwala na wykorzystanie potencjatu energetycznego rzek i kanatéw, ktére wczesniej nie byty
brane pod uwage ze wzgledu na niewielkie réznice poziomdw wody. Konstrukcja opiera sie na
wirniku o duzej srednicy pracujagcym z niskg predkoscia obrotowa, co umozliwia osigganie
wysokiej sprawnosci przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka urazéw organizméw wodnych.®

Proekologiczny charakter rozwigzania wynika réwniez z zastosowania bezposredniego napedu

4  Greenevo. (brak daty). Greenevo - Sruba Archimedesa. Pobrano z lokalizacji greenevo.gov.pl:
https://greenevo.gov.pl/pl/technologies/sruba-archimedesa/

5 Mréz, W. (2015). Mata energetyka wodna szansg na uzyskanie ciggtosci podtuznej cieku. Energetyka Wodna, (2), strony 54-
57.



Z generatorem wyposazonym w magnesy trwate, co eliminuje konieczno$¢ stosowania
przekfadni mechanicznych oraz ogranicza poziom hatasu i wibracji generowanych podczas
pracy. Dodatkowo kompaktowa budowa turbiny pozwala na ograniczenie zakresu robét
budowlanych oraz zmniejszenie ingerencji w krajobraz i koryto rzeki. Zastosowanie wirnika
o duzej S$rednicy umozliwia takze redukcje rozmiaréow konstrukcji doprowadzajgcych
i odprowadzajgcych wode, co przektada sie na mniejsze oddziatywanie inwestycji na

$rodowisko wodne.®

Wspierajgc rozwdj niskospadowych elektrowni wodnych w Polsce i Europie, Instytut
Technologii Energetycznych wraz z francuskim partnerem, zorganizowat nowatorskie badania
wptywu dziatajgcej elektrowni wodnej na ichtiofaune zstepujacg przez turbine. Badania odbyty
sie we Francji pod koniec 2010 r. w miejscowosci Frouard na urzgdzeniu typu VLH 4500 o mocy
400 kW. Testy odbywaty sie przez trzy dni, a elektrownia pracowata przy petnej mocy
z przeptywem rzedu 22 m3/s i ze spadem netto 2,4 m. Polskim wspoétorganizatorom zalezato
na tym, aby badania odbyty sie z udziatem niezaleznych ekspertow z Polski. Zaproszenia przyjeli
przedstawiciele Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej, Instytutu Rybactwa Srédladowego
oraz Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Raport naukowy potwierdzajacy efekty tych
badan wykazat, ze udato sie osiggngc¢ 100-procentowq przezywalnos$é ryb, ktdre przeptywaty
w doét rzeki przez uruchomiong turbine VLH. Préba bazowa to ponad 200 osobnikéw,

a przezywalno$¢ badano po 48 godzinach od zakoriczenia testow.’

6 Stellba Hydro. (brak daty). Stellba Hydro - VLH turbine. Pobrano z lokalizacji stellba-hydro.de: https://www.stellba-
hydro.de/en/water-turbines/vlh-turbine
7 Drzewiecki, M. (2011). Rozwdj niskospadowe] energetyki wodnej. Czysta Energia, (11), strony 48-49.



Fot. 2 Turbina VLH
Zrédto: Archiwum ITE

Turbina Aldena

Kolejnym rozwigzaniem technologicznym, ktére zastuguje na uwage ze wzgledu na swoje
walory srodowiskowe, jest turbina Aldena. Zostata ona opracowana przez Alden Research
Laboratory w Stanach Zjednoczonych. Najbardziej charakterystyczng cechg turbiny Aldena jest
zastosowanie wirnika wyposazonego jedynie w trzy fopatki, podczas gdy w tradycyjnych
turbinach Francisa liczba topatek wynosi zazwyczaj od 13 do 17. Tak znaczace ograniczenie
liczby elementéw wirujacych pozwolito na utworzenie znacznie szerszych przestrzeni pomiedzy
topatkami. Dzieki temu ryby przemieszczajace sie wraz z nurtem wody majg wiekszg mozliwos¢
bezpiecznego przeptyniecia przez turbine, co zmniejsza ryzyko urazéw mechanicznych oraz
Smiertelnosci. Dodatkowo turbina Aldena zostata zoptymalizowana pod katem ograniczenia
gwattownych zmian cid$nienia, turbulencji oraz sit $cinajgcych wystepujgcych podczas
przeptywu wody przez urzadzenie. Czynniki te s3 uznawane za jedne z gtdwnych przyczyn

uszkodzen organizméw wodnych w konwencjonalnych elektrowniach wodnych. Z tego



wzgledu turbina Aldena jest czesto wskazywana jako przyktad innowacyjnego rozwigzania
wpisujgcego sie w zatozenia zrdwnowazonego rozwoju oraz nowoczesnej, przyjaznej

$rodowisku energetyki wodnej.®

Fot. 3 Turbina Aldena
Zrédto: Alden Laboratory

Turbina FishSafe RHT

Przetomowym rozwigzaniem w kategorii turbin przyjaznych rybom jest technologia FishSafe
Restoration Hydro Turbine (RHT) opracowana przez firme Natel Energy. Konstrukcja ta
wyrdznia sie zastosowaniem opatentowanych, grubych i wygietych do przodu topatek, ktérych
ksztatt zostat zoptymalizowany na podstawie modelowania CFD oraz testéw biologicznych.
Dzieki takiej budowie turbina zapewnia przezywalnos$é migrujgcej ichtiofauny na poziomie od
98% do nawet 100%, co zostato potwierdzone recenzowanymi badaniami naukowymi dla
szerokiego spektrum gatunkéw, takich jak tososie, wegorze czy jesiotry. Charakterystyczng
cechga konstrukcji sg zaokraglone i pogrubione krawedzie natarcia topatek, ktdre przyczyniaja

sie do zwiekszenia odpornosci na zuzycie wywotfane oddziatywaniem rumowiska i czgstek

8 Kirejczyk, J. (2013). Turbiny wodne i ochrona Srodowiska naturalnego. Energetyka Wodna, (3), strony 49-52.



Sciernych. Badania wskazujg, ze w warunkach wysokiego zapiaszczenia stopien zuzycia
elementéow wirnika moze byc istotnie nizszy niz w przypadku tradycyjnych konstrukcji, co
przektada sie na wydtuzenie okresu eksploatacji oraz ograniczenie kosztow utrzymania.
Rozwigzanie to moze by¢ stosowane zaréwno w nowych obiektach, jak i podczas modernizacji
istniejgcych elektrowni wodnych, umozliwiajgc zastgpienie konwencjonalnych wirnikéw przy

relatywnie niewielkiej ingerencji w istniejacg infrastrukture hydrotechniczna.®

Hydroshaft — elektrownia szybowa nowej generacji

Jednym z nowoczesnych rozwigzan rozwijanych w obszarze hydroenergetyki niskospadowe;j
jest koncepcja elektrowni szybowej Hydroshaft. Technologia ta powstata na Uniwersytecie
Technicznym w Monachium jako odpowiedZ na rosngce wymagania dotyczace ochrony
ekosysteméw rzecznych oraz potrzebe zwiekszania udziatu odnawialnych zrédet energii
w krajowych systemach elektroenergetycznych. Rozwigzanie jest objete ochrong patentowg
i stanowi alternatywe dla konwencjonalnych elektrowni wodnych, ktérych oddziatywanie na

srodowisko naturalne czesto ogranicza mozliwosci realizacji nowych inwestycji.

Podstawowym zatozeniem systemu Hydroshaft jest petna integracja elektrowni z istniejgca
budowlg pietrzacg. Zespdt turbina—generator umieszczany jest w pionowym szybie
zlokalizowanym ponizej poziomu dna rzeki, dzieki czemu infrastruktura energetyczna nie
stanowi istotnej przeszkody dla przeptywu wody ani migracji organizméw wodnych.
Charakterystyczng cechg rozwigzania jest mozliwos$é swobodnego przeptywu ryb ponad

turbing, co znaczgco ogranicza negatywny wptyw obiektu na ciggto$é ekologiczng cieku.

Doptywajgca woda kierowana jest pionowo do zatapialnego zespotu hydroenergetycznego, co
umozliwia efektywne wykorzystanie niewielkich spaddéw przy jednoczesnym utrzymaniu
niskich predkosci naptywu. Dodatkowo zastosowanie poziomych krat wlotowych oraz
odpowiednio zaprojektowanych zasuw zwieksza bezpieczenstwo migracji ryb zaréwno w gore,
jak i w dot rzeki. Konstrukcja utatwia réwniez usuwanie osaddéw rzecznych oraz odprowadzanie
wodd wezbraniowych. Istotng zaletg systemu jest jego modutowa budowa. W przypadku

wiekszych ciekdéw mozliwe jest zastosowanie kilku szybdw pracujgcych rownolegle w ramach

9 Natel. (brak daty). FishSafe™ Turbine Designs. Pobrano z lokalizacji natelenergy.com: https://www.natelenergy.com/turbines



jednego uktadu, co pozwala zwiekszy¢é moc elektrowni bez utraty korzysci sSrodowiskowych

wynikajacych z przyjetej koncepcji.

Skutecznos¢ rozwigzania zostata potwierdzona w warunkach rzeczywistej eksploataciji.
Pierwszy obiekt demonstracyjny uruchomiono w 2020 roku na rzece Loisach w Gérnej Bawarii,
natomiast rok pdzZniej oddano do uzytku pierwsza instalacje komercyjng na rzece lller.
Eksploatacja obu obiektdw podczas wezbran i powodzi wykazata prawidtowe funkcjonowanie
systemu réwniez w warunkach zwiekszonego transportu rumowiska oraz materiatu

dryfujgcego.t?

Fot. 4 Rozne rodzaje pracy prototypu Hydroshaft (od lewej do prawej): normalny; czyszczenie krat wlotowych; zrzut
powodziowy
Zrédto: Uniwersytet Techniczny w Monachium

Innowacyjne podejscie do uje¢ wody

Obok rozwoju nowych konstrukcji turbin coraz wieksze znaczenie zyskujg innowacyjne
rozwigzania hydrotechniczne, takie jak projektowanie matych elektrowni wodnych bez
koniecznosci budowy klasycznych jazéw lub wysokich przegrdd pietrzagcych. Rozwigzanie to
wykorzystuje naturalne uksztattowanie terenu oraz odpowiednio zaprojektowane ujecie wody,
dzieki czemu mozliwe jest efektywne wykorzystanie energii przeptywu przy jednoczesnym

zachowaniu naturalnego charakteru rzeki.

Istotnym elementem tego podejscia jest wykorzystanie zaawansowanych narzedzi
projektowych. Numeryczne modelowanie przeptywu pozwala zoptymalizowaé geometrie
ujecia i kanatéw doprowadzajgcych wode, ograniczy¢ turbulencje oraz straty hydrauliczne, a

tym samym zwiekszyé sprawnos¢ catego uktadu. Rozwigzania hydrotechniczne uzupetniaja

10 Alapfy, B. (2022). Hydroshaft - przyjazna dla sSrodowiska, skalowalna i ekonomiczna elektrownia wodna. Energetyka Wodna,
(1), strony 25-26.



wysokosprawne turbiny przystosowane do pracy przy zmiennych przeptywach oraz konstrukcje
zapewniajgce bezpieczng eksploatacje obiektu podczas wezbran. W tego typu obiektach
szczegdlng uwage poswieca sie zachowaniu ciggtosci ekologicznej ciekdw wodnych. Rezygnacja
z catkowitego przegrodzenia rzeki umozliwia swobodng migracje ryb. Stosuje sie rowniez
rozwigzania hydrotechniczne nawigzujgce do naturalnych form rzecznych, ktére zmniejszajg

ingerencje w krajobraz i ograniczajg negatywne oddziatywanie na ekosystem.

Przyktadem zastosowania takiego podejscia jest Mata Elektrownia Wodna Zabrzez
zlokalizowana na rzece Dunajec. W obiekcie wykorzystano naturalne uksztattowanie doliny
rzecznej, dzieki czemu zrezygnowano z budowy klasycznego jazu. Zachowano naturalny
charakter rzeki oraz petng droznos¢ dla organizmdédw wodnych, a ujecie wody wykonano z
zastosowaniem ostrogi w formie narzutu kamiennego. Podczas projektowania wykorzystano
modelowanie hydrauliczne z uzyciem oprogramowania FLOW-3D, ktére umozliwito
optymalizacje geometrii ujecia i kanatu derywacyjnego oraz ograniczenie strat hydraulicznych.
Elektrownie wyposazono réwniez w pionowe turbiny Kaplana o wysokiej sprawnosci i
niezawodnosci, a budynek zabezpieczono przed skutkami powodzi za pomocg systemu
szczelnych przeston. Istotnym aspektem inwestycji jest takze integracja obiektu z istniejgcym
torem kajakowym, co pokazuje, ze nowoczesne elektrownie wodne mogg wspdtistnieé z

funkcjami rekreacyjnymi oraz zachowywa¢ wysokie standardy ochrony $rodowiska.!?

Bezolejowe rozwigzania i biodegradowalne srodki smarne

Choc¢ sama eksploatacja turbin wodnych nie wigze sie bezposrednio z zanieczyszczaniem wéd,
do ich prawidtowego funkcjonowania potrzebne sg srodki smarne. Jest to niezwykle wazne
przy tulejach topatek kierowniczych, ktérych niezawodna praca tradycyjnie opiera sie na
wykorzystaniu smardow ograniczajgcych tarcie i zuzycie. Chociaz ilosci stosowanych substancji
nie sg duze, czes¢ z nich moze przedostawad sie do przeptywajacej wody podczas normalnej
eksploatacji urzadzenia. Dodatkowym zagrozeniem dla Srodowiska wodnego sg oleje
wykorzystywane w ukfadach hydraulicznych i innych podzespotach elektrowni. Substancje te
czesto magazynowane sg W znacznych ilosciach w bezposrednim sgsiedztwie ciekdw wodnych,
niejednokrotnie pod wysokim cisnieniem, co w przypadku awarii lub uszkodzenia instalacji

stwarza ryzyko ich niekontrolowanego przedostania sie do srodowiska. W odpowiedzi na te

11 Kalina, t. i Smolarczyk, W. (2020). MEW Zabrzez — owoc pracy optymalizacyjnych. Energetyka Wodna, (3), strony
42-44.



zagrozenia rozwijane sg rozwigzania techniczne majgce na celu ograniczenie lub catkowite

wyeliminowanie koniecznos$ci stosowania tradycyjnych srodkéw smarnych.?

Na podstawie przeanalizowanych materiatdw mozna wyrdzni¢ dwa gtdéwne kierunki rozwoju
technologii majgcych na celu ograniczenie lub eliminacje stosowania tradycyjnych olejow
mineralnych w hydroenergetyce: rozwigzania catkowicie bezolejowe oraz zastosowanie

biodegradowalnych srodkdw smarnych (ECL — Environmentally Considerate Lubricants).

Pierwszy kierunek obejmuje technologie eliminujgce olej z kluczowych elementéw uktadéw
hydrotechnicznych. Do najwazniejszych rozwigzan nalezg tozyska smarowane wodg, ktore
stosowane sg w nowoczesnych turbinach, gdzie wat pracuje na filmie wodnym, co eliminuje
ryzyko wyciekéw substancji ropopochodnych do srodowiska. Przyktadem wdrozenia jest
instalacja w systemie wodociggowym ZUW Raba. W ramach tego kierunku dazy sie rowniez do
eliminacji oleju z uktadéw regulacji, w tym mechanizmoéw sterowania fopatami kierowniczymi,
a takze do stosowania nowoczesnych napedow elektrycznych i generatoréw z magnesami

trwatymi, co pozwala ograniczy¢ potrzebe smarowania elementéw mechanicznych.

Drugi kierunek stanowi zastepowanie olejéw mineralnych srodkami biodegradowalnymi (ECL),
stosowanymi w przypadkach, gdy petna eliminacja oleju nie jest jeszcze technicznie mozliwa.
Ich stosowanie wynika réwniez z wymogdéw S$rodowiskowych, w tym zapiséw Ramowej
Dyrektywy Wodnej, zaktadajgcej ograniczenie emisji trwatych zanieczyszczen do srodowiska
wodnego. Nowoczesne oleje biodegradowalne, oparte m.in. na syntetycznych estrach,
charakteryzujg sie wysokim stopniem biodegradowalnosci (do ok. 28 dni wg testu OECD 301B),
niskg toksycznoscig oraz wydtuzong trwatoscig eksploatacyjng w pordwnaniu z olejami

mineralnymi, co ogranicza czestotliwos¢ ich wymiany i ilos¢ generowanych odpaddw.

Rozwigzania te znajdujg zastosowanie w szerokim zakresie urzgdzen hydroenergetycznych,
w tym w turbinach typu Kaplan, Pelton i Francis, a takze w uktadach pomocniczych, takich jak

systemy sterowania zasuwami, czyszczarki krat oraz przektadnie i transformatory.

Podsumowujac, rozwdj ,zielonej” hydroenergetyki opiera sie zardwno na eliminacji olejow

poprzez zastosowanie konstrukcji smarowanych wodg i napedéw bezolejowych, jak i na

12 Kirejczyk, Turbiny wodne i ochrona $rodowiska naturalnego, s. 50.



stopniowym zastepowaniu tradycyjnych srodkéw smarnych ich biodegradowalnymi

odpowiednikami.'3

Fot. 5 Elektrownia wodna BRAZ Austria
Zrédto: PANOLIN AG

Systemy pietrzenia i regulacji przeptywu

Jaz powtokowy jest nowoczesnym rodzajem budowli pietrzacej, wykorzystywanym zaréwno
w nowych inwestycjach hydrotechnicznych, jak i podczas modernizacji istniejgcych stopni
wodnych. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie m.in. w matych elektrowniach wodnych, gdzie
umozliwia regulacje poziomu pietrzenia przy zachowaniu stosunkowo prostej konstrukcji oraz
wysokiej elastycznosci eksploatacyjnej. Pozwala to na utrzymanie stabilnych warunkéw
hydrologicznych w korycie rzeki, co wspiera funkcjonowanie lokalnych ekosystemow oraz

poprawia warunki siedliskowe ro$lin i zwierzat.4

Podstawowym elementem jazu jest elastyczne zamkniecie powtokowe wykonane
z wielowarstwowej membrany wypetnianej woda. Powtoka produkowana jest z wytrzymatej

gumo-tkaniny odpornej na dziatanie promieniowania UV, ozonu oraz obcigzenia mechaniczne

13 Zawisz, A. (2013). Ryby w oleju. Energetyka Wodna, (2), strony 49-51.
14 Sozosfera. (brak daty). Sozosfera - Srodowisko i gospodarka. Pobrano z lokalizacji sozosfera.pl:
https://sozosfera.pl/srodowisko-i-gospodarka/specjalny-jaz-energi/



wystepujgce zaréwno w kierunku przeptywu wody, jak i poprzecznie do niego. 1° Takie obiekty
wymagajg mniejszego zakresu prac hydrotechnicznych niz klasyczne jazy betonowe, co
przekfada sie na mniejsze przeksztatcenie koryta rzeki oraz otaczajgcej doliny. Zastosowanie
lekkich konstrukcji kompozytowych oraz gumowych membran wptywa takze na trwatos$¢ i niskg
energochtonnos¢ eksploatacji, co redukuje potrzebe czestych remontéow i ingerencji
technicznych. Nie wymagajg tez malowania chronigcego przed korozjg ani smarowania
mechanizméw podnoszenia, co ogranicza ryzyko zanieczyszczenia wody.'® W rezultacie jazy
powtokowe sg coraz czesciej wykorzystywane w projektach modernizacji i rewitalizacji ciekdw
wodnych, gdzie ich rolg jest nie tylko pietrzenie wody, ale rowniez wspieranie procesow
przywracania naturalnych funkcji ekosysteméw rzecznych. Dodatkowo mozliwos¢
automatycznego obnizenia pietrzenia w przypadku wezbran zwieksza bezpieczenstwo
przeciwpowodziowe, jednoczesnie ograniczajgc ryzyko niekontrolowanego oddziatywania na

$rodowisko.”

Konstrukcja jest osadzona w podtozu za pomoca systemu mocowan osadzonych w zelbetowej
ptycie fundamentowej, natomiast jej boczne i goérne krawedzie sg trwale pofaczone
z elementami konstrukcyjnymi jazu. Regulacja wysokosci pietrzenia odbywa sie poprzez
zmiane ilosci wody znajdujgcej sie wewngtrz powtoki. Proces napetniania i oprdzniania
realizowany jest automatycznie za posrednictwem uktadu sterowania, ktéry kontroluje prace
instalacji hydraulicznej doprowadzajacej wode do poszczegdlnych sekcji zamkniecia. Takie
rozwigzanie pozwala na precyzyjne dostosowanie parametréw pracy jazu do aktualnych

warunkow hydrologicznych.

Obstuga i nadzér nad pracg obiektu realizowane sg z poziomu sterowni, w ktérej znajduja sie
uktady odpowiedzialne za doprowadzanie wody, napetnianie i opréznianie powtoki oraz
kontrole ci$nienia roboczego. Dzieki zastosowaniu automatycznego systemu sterowania jazy
powtokowe charakteryzujg sie duzg niezawodnoscia, tatwoscia eksploatacji oraz mozliwoscia

szybkiego reagowania na zmieniajace sie warunki przeptywu.*®

15 WODEL. (brak daty). WODEL - Elektrownie wodne. Pobrano z lokalizacji wodel.pl: https://www.wodel.pl/pl/elektrownie-
wodne/jazy-powlokowe

16 polniak A., Jazy powtokowe w systemach retenciji, [w:] Polska Konferencja Hydroenergetyczna HYDROFORUM

2025. Materiaty Konferencyjne, TEW / IMP PAN, Rytro—Gdarisk, 2025, s.50-51.

17 Sozosfera, Specjalny jaz energii
18 WODEL., Elektrownie wodne — jazy powtokowe



Szczegdlng odmiane omawianych konstrukcji stanowig autonomiczne jazy powtokowe, ktérych
uktady sterowania i regulacji nie wymagajg podtaczenia do zewnetrznej sieci
elektroenergetycznej. Energia niezbedna do pracy urzadzed pomiarowych, systemow
sterowania oraz zespotéw pompowych moze by¢ dostarczana przez instalacje fotowoltaiczne
lub niewielkie elektrownie wiatrowe wspodtpracujagce z akumulatorami magazynujgcymi
energie. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie przede wszystkim na obiektach melioracyjnych,
zbiornikach retencyjnych oraz matych elektrowniach wodnych zlokalizowanych w miejscach

o utrudnionym dostepie do infrastruktury energetyczne;.

Przyktadem praktycznego zastosowania autonomicznego jazu powtokowego jest obiekt
oddany do eksploatacji w 2015 roku przy matej elektrowni wodnej w Krosnowicach na rzece
Biatej Ladeckie]. Konstrukcja zostata wyposazona w system zasilania oparty na odnawialnych
zrodtach  energii, wykorzystujgcy panele fotowoltaiczne wspodtpracujgce z baterig
akumulatoréw. Zmagazynowana energia zasila ukfad sterowania oraz zespdét pomp
odpowiedzialnych za napetnianie powtoki i utrzymywanie wymaganego poziomu pietrzenia.
Praca obiektu opiera sie na ciggtym monitorowaniu warunkdw hydrologicznych za pomoca
sond pomiarowych. W sytuacji wzrostu poziomu wody powyzej ustalonej wartosci granicznej
nastepuje automatyczne opréznienie powtoki, co prowadzi do petnego otwarcia swiatta jazu
i umozliwia bezpieczne przeprowadzenie fali wezbraniowej. Po ustgpieniu wysokich stanow
wody uktad samoczynnie przywraca wymagany poziom pietrzenia poprzez ponowne

napetnienie zamkniecia powtokowego.

Dodatkowq zaletg nowoczesnych jazéw autonomicznych jest mozliwos¢ integracji z systemami
zdalnej komunikacji wykorzystujacymi sie¢ GSM. Pozwala to na monitorowanie parametréw
pracy obiektu w czasie rzeczywistym, zmiane nastaw eksploatacyjnych oraz zdalne sterowanie
poziomem pietrzenia bez koniecznosci bezposredniej obecnosci obstugi na obiekcie.
Funkcjonalnos¢ ta ma szczegdlne znaczenie w przypadku budowli hydrotechnicznych

zlokalizowanych na terenach trudno dostepnych lub wymagajacych ciggtego nadzoru.*?

19 polniak, A. (2015). Autonomiczne jazy ruchome. Energetyka Wodna, (2), str. 49.



Fot. 6 Jaz powtokowy
Zrédto: Aqua-Tech

Migracja

Przeptawki pasywne, bystrotoki

Przeptawki pasywne i bystrotoki jako rozwigzania zapewniajgce ciggtos¢ ekologiczng ciekow
Przeptawki pasywne (tradycyjne) sg urzadzeniami umozliwiajgcymi organizmom wodnym,
przede wszystkim rybom, pokonywanie rdéznicy poziomdéw wody przy wykorzystaniu ich
naturalnych zdolnosci ptywackich, bez zastosowania mechanicznych systemdéw transportu.
Stanowig one przeciwienstwo przeptawek aktywnych, wykorzystujgcych rozwigzania

mechaniczne do przemieszczania ryb.

Wiekszos¢ obecnie stosowanych urzadzen migracyjnych ma charakter pasywny i mozna je
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: przeptawki techniczne oraz przeptawki naturalne (bliskie

naturze).

Przeptawki techniczne wykonywane sg zazwyczaj z betonu lub stali i charakteryzujg sie

regularng, geometryczng konstrukcjg. Do tej grupy zalicza sie m.in. przeptawki komorowe,



szczelinowe, meandrowe, szczotkowe oraz typu Denila. Ich dziatanie polega na podziale
catkowitej réznicy poziomoéw wody na szereg komor lub basendw, pomiedzy ktédrymi wystepuja

niewielkie spadki hydrauliczne, umozliwiajgce stopniowe przemieszczanie sie ryb.

Przeptawki naturalne, okreslane réwniez jako rozwigzania bliskie naturze, odwzorowujg
charakter naturalnego koryta rzeki lub strumienia. Do tej grupy nalezg m.in. rampy kamienne,

pochylnie, obejscia (bajpasy), przelewy szorstkie oraz bystrotoki.

Bystrotoki stanowig jedng z najbardziej efektywnych i ekologicznych form udroznienia ciekéw.
Ich konstrukcja opiera sie na wykorzystaniu naturalnych materiatéw, takich jak gtazy, kamienie
o zréznicowanej granulacji, zwir oraz piasek, dzieki czemu mozliwe jest odtworzenie warunkéw
zblizonych do naturalnego srodowiska rzecznego. Zrdznicowana struktura dna i brzegéw
tworzy miejsca odpoczynku dla ryb, takie jak gteboczki, zatoczki czy niewielkie laguny. Wraz
z rozwojem rodlinnosci bystrotoki mogg stopniowo przeksztatca¢c sie w ekosystem

funkcjonalnie zblizony do naturalnego odcinka rzeki.

Szczegdlng forma tego typu rozwigzan sg bystrza kamienne, ktdre mogg catkowicie zastepowac
tradycyjne budowle pietrzgce. Pozwalajg one na zachowanie mozliwos$ci wykorzystania wody
do celéw energetycznych przy jednoczesnym zapewnieniu ciggtosci ekologicznej i swobodnej

migracji organizméw wodnych.

Do gtéwnych zalet przeptawek naturalnych, w tym bystrotokdw, nalezy wysoka skutecznos$é
migracyjna wynikajaca z ich podobienstwa do naturalnych siedlisk ryb. Rozwigzania te czesto
charakteryzujg sie réwniez nizszymi kosztami budowy, poniewaz nie wymagajg wykonywania
rozlegtych konstrukcji betonowych. Istotnym atutem jest takze ich korzystny wptyw na
krajobraz oraz mozliwos¢ harmonijnego wkomponowania w otoczenie. Ponadto przeptawki
naturalne zapewniajg nie tylko migracje ryb, ale rowniez umozliwiajg transport rumowiska
rzecznego oraz przemieszczanie sie innych organizmdéw wodnych, takich jak matze czy raki,

przyczyniajgc sie do zachowania ciggtosci biologicznej ekosystemow rzecznych.

Jednoczesnie rozwigzania te wigzg sie z pewnymi ograniczeniami. Ze wzgledu na wykorzystanie
materiatdw naturalnych sg one bardziej podatne na procesy erozyjne i w niektérych
przypadkach wymagajg lokalnego zastosowania elementéw wzmacniajgcych. Kolejnym
wyzwaniem jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego przeptywu biologicznego, co moze

skutkowaé¢ zwiekszeniem ilosci wody niewykorzystywanej do produkcji energii



w elektrowniach wodnych. Ponadto przeptawki naturalne sg trudniejsze do zabezpieczenia
przed niepozgdang ingerencjg cztowieka, taka jak ktusownictwo niz konstrukcje techniczne

wyposazone w systemy krat i innych zabezpieczen.

Doswiadczenia miedzynarodowe wskazujg na rosngcg popularnos$¢ rozwigzan bliskich naturze.
Przyktadowo, w Finlandii wiekszo$¢ przeptawek budowanych przy matych elektrowniach
wodnych stanowig wtasnie bystrotoki oraz obejscia o charakterze naturalnym, natomiast
przeptawki techniczne stosowane s3 przede wszystkim przy duzych obiektach
hydrotechnicznych. W Polsce, pomimo bogatych tradycji projektowych, wiele istniejgcych
przeptawek technicznych nie osigga zaktadanej skutecznosci migracyjnej. Z tego wzgledu
zaleca sie, aby kazda nowo projektowana przeptawka byta poprzedzona badaniami
modelowymi oraz objeta monitoringiem biologicznym po oddaniu do uzytkowania, co
umozliwi obiektywng ocene jej efektywnosci i ewentualne wprowadzenie dziatan

korygujacych.?®

Fot. 7 Od lewej: Bystrotok; przeptawka naturalna przy Elektrowni Wodnej Freudenau
Zrédto: po lewej — S. Babiriski, po prawej — W. Reckendorfer

20 Martyniak, K. (2016). Przeptawki naturalne- wspdlna korzys¢. Energetyka Wodna, (2), strony 55-56.



Windy dla ryb

Winda dla ryb jest mechanicznym urzadzeniem transportowym przeznaczonym do
zapewnienia ciggtosci migracyjnej organizméw wodnych w miejscach, gdzie wysokosc
pietrzenia uniemozliwia zastosowanie lub efektywne funkcjonowanie konwencjonalnych
przeptawek. Rozwigzania tego typu znajdujg zastosowanie przede wszystkim przy wysokich

budowlach hydrotechnicznych, takich jak zapory czy elektrownie wodne.?!

Idea stosowania wind dla ryb nie jest nowa i od wielu lat funkcjonuje w réznych krajach $wiata.
Wspdlnym elementem wszystkich konstrukcji jest pionowy szyb, za posrednictwem ktdrego
ryby sg transportowane z dolnego do gérnego stanowiska. W zaleznosci od sposobu

przemieszczania organizmow wyrdznia sie trzy podstawowe typy wind dla ryb:

e windy ze zbiornikiem, w ktdérych ryby wptywaja do zamknietego pojemnika

wypetnionego wodg, a nastepnie sg podnoszone wraz z nim;

e windy szybowe, w ktérych caty szyb jest okresowo wypetniany wodg, umozliwiajac

rybom swobodne przemieszczanie sie wraz z unoszacym sie lustrem wody;

e windy ci$nieniowe, wykorzystujgce niewielkie nadci$nienie do przemieszczania wody

i unoszenia ryb na wyzszy poziom. 22

W literaturze opisywana jest rdwniez nowoczesna koncepcja windy energetycznej, ktorej
celem jest ograniczenie strat energetycznych zwigzanych z zapewnieniem migracji ryb.
Rozwigzanie to umozliwia wykorzystanie niemal catego przeptywu wody do produkcji energii

elektrycznej, przy jednoczesnym zachowaniu funkcji ekologicznej obiektu.

Podstawowym elementem systemu jest fadownica, czyli ruchome sito kratowe
przemieszczajgce sie powoli w kanale dolnym. Jej zadaniem jest naprowadzanie ryb do
pionowego szybu windy. Centralng cze$é urzadzenia stanowi szyb transportowy, wykonany
najczesciej ze stali lub betonu, wyposazony w unoszacy sie ekran kratowy osadzony na

ptywakach. Poziom potozenia ekranu jest uzalezniony od aktualnego poziomu wody w szybie.

21 Ball, I., Hendricks, D., Jawaid, T. S., Rutz, D. i Steller, J. (2020). Handbook on EU hydropower industry. Monachium: WIP
Renewable Energies.

22 pelikan, B. (2022). Winda dla ryb — ciggto$¢ biologiczna rzek w zgodzie z produkcja energii. Energetyka Wodna, (2), strony
48-50.



Dodatkowym elementem systemu moze by¢ turbina smigtowa, instalowana w obejsciu szybu.
Umozliwia ona odzysk energii z przeptywu wody wykorzystywanej podczas pracy urzadzenia,
zwiekszajgc efektywnos$é energetyczng catego uktadu. Po osiggnieciu przez wode poziomu
goérnego stanowiska uruchamiany jest wyrzutnik, ktérego zadaniem jest skierowanie ryb do

goérnego odcinka cieku.

zasuwa po stronie wody gornej

kanat po stronie wody gérnej

kanat po stronie
wody dolnej

/

uktad rozprowadzajacy wode l

I?ys. 1 Gtéwne element windy dla ryb

Zrodfto: B. Pelikan

Cykl pracy windy dla ryb obejmuje cztery podstawowe etapy. W pierwszym etapie, przy
otwartej dolnej zasuwie, ryby sg naprowadzane przez fadownice do wnetrza szybu. Nastepnie
dolna zasuwa zostaje zamknieta, a szyb jest napetniany wodg, co powoduje unoszenie sie
ekranu wraz z przebywajgcymi na nim rybami. Po osiggnieciu poziomu stanowiska gérnego
otwierana jest gérna zasuwa, a ryby opuszczajg urzgdzenie. Ostatnim etapem jest oprdznienie
szybu, podczas ktérego poziom wody obniza sie, a ekran oraz pozostate elementy mechaniczne

wracajg do potozenia poczgtkowego, przygotowujac urzagdzenie do kolejnego cyklu pracy.
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Rys. 2 Etapy cyklu pracy windy dla ryb
Zrédto: B. Pelikan

Do najwazniejszych zalet wind dla ryb nalezy ich wysoka efektywno$é energetyczna.
W pordéwnaniu z tradycyjnymi przeptawkami szczelinowymi rozwigzania te mogg znaczaco
ograniczad straty produkcji energii elektrycznej, ktére wedtug dostepnych analiz wynoszg okoto
8,8%. Ponadto, w przypadku pietrzen przekraczajgcych okoto 4 m, koszty budowy windy dla
ryb mogg by¢ istotnie nizsze niz koszty wykonania tradycyjnych przeptawek, osiggajgc nawet

okoto 50% ich wartosci.3

Istotng zalety tego rozwigzania jest réwniez ograniczenie wysitku energetycznego ryb.
Organizmy wodne sg unoszone pasywnie wraz z wodg, dzieki czemu nie muszg pokonywaé
silnych praddéw ani wykonywa¢ intensywnego wysitku ptywackiego. Dodatkowo windy dla ryb

zajmujg znacznie mniejszg powierzchnie niz klasyczne przeptawki, co moze mieé szczegdlne

23 pelikan, Winda dla ryb — ciggtos¢ biologiczna rzek w zgodzie z produkcjg energii, s. 49



znaczenie w przypadku obiektéw zlokalizowanych na terenach o ograniczonej dostepnosci

przestrzennej.?4

Alternatywnym rozwigzaniem o podobnym charakterze sg urzadzenia wykorzystujgce $rube
Archimedesa pracujgcg w trybie pompowym, okreslane jako podnosniki Albrechta. Urzadzenia
te petnig funkcje aktywnej windy lub drabiny dla ryb i s3 uznawane za rozwigzania przyjazne
dla organizméw wodnych (fish-friendly), zapewniajagce bezpieczny transport przy

ograniczonym ryzyku uszkodzer mechanicznych.?

Przeptawki aktywne

Przeptawka aktywna stanowi innowacyjne rozwigzanie hydrotechniczne stuzgce do
zapewnienia ciggtosci ekologicznej ciekdw wodnych. Istotg jej dziatania jest wymuszony ruch
komér lub basendw wypetnionych wodg, w ktdérych organizmy wodne, w tym ryby, s3
transportowane pomiedzy dolnym i gérnym stanowiskiem budowli pietrzace;.
W przeciwiendstwie do tradycyjnych przeptawek pasywnych, w ktérych ryby pokonuja
przeszkode wtasnym wysitkiem, w przeptawkach aktywnych przemieszczajg sie one wraz

z wodg, co ogranicza ich wyczerpanie oraz zwieksza skutecznos$¢ migrac;ji.?®
Zasada dziatania i konstrukcja

Sruba Archimedesa jako podstawowy element roboczy w przeptawkach aktywnych stanowi
jedno z powszechnie stosowanych rozwigzan technicznych w tego typu konstrukcjach.

Urzadzenie sktada sie zazwyczaj z dwdch niezaleznych toréw transportowych:

e toru wstepujagcego — w postaci rury wyposazonej w wewnetrzng wstege Sruby
Archimedesa, pracujgcej w trybie pompy. Umozliwia ona transport wody wraz

z organizmami wodnymi z dolnego do gérnego stanowiska;

e toru zstepujgcego — zbudowanego z watu wyposazonego w zewnetrzne zwoje Sruby
Archimedesa. Element ten jest napedzany energig przeptywajgcej wody i umozliwia

bezpieczny transport ryb w kierunku zgodnym z nurtem rzeki. 2’

24 Kalina, t. (2019). Przeptawka aktywna ekonomicznym sposobem na udroznienie biologiczne rzek. Energetyka Wodna, (3),
strony 48-49.

25 Alapfy, Hydroshaft - przyjazna dla srodowiska, skalowalna i ekonomiczna elektrownia wodna, s. 25.

26 Kalina, Przeptawka aktywna ekonomicznym sposobem na udroznienie biologiczne rzek, s. 49.

27 Martyniak, Przeptawki naturalne- wspdlna korzysé, s. 55.



Fot. 8 Aktywna przeptawka w Starogardzie Gdariskim na rzece Wierzycy
Zrédto: 10ZE hydro

Efektywnos¢ energetyczna i ekonomiczna

Przeptawki aktywne sg okres$lane jako rozwigzania o dodatnim bilansie energetycznym, co
stanowi istotng innowacje w zakresie udrazniania ciekdw wodnych. Wirnik zainstalowany
w torze zstepujgcym moze pracowac w trybie turbiny, wytwarzajgc energie elektryczna.
Analizy wskazujg, ze ilos¢ produkowanej energii moze wielokrotnie przewyziszac

zapotrzebowanie energetyczne toru wstepujacego.

Nadwyzki energii mogg byé przekazywane do sieci elektroenergetycznej, co poprawia
opfacalno$é inwestycji i umozliwia generowanie dodatnich przeptywdéw finansowych.
Dodatkowq zaletg przeptawek aktywnych jest ich niewielkie zapotrzebowanie na przestrzen —
zastosowanie $rub Archimedesa pozwala ograniczy¢é powierzchnie zajmowang przez

urzadzenie nawet kilkukrotnie w poréwnaniu z tradycyjnymi przeptawkami basenowymi.?8
Korzysci sSrodowiskowe

Istotnym atutem przeptawek aktywnych jest ich wysoki poziom bezpieczeristwa dla

organizméw wodnych. Sruby Archimedesa zaliczane sa do urzadzen typu fish-friendly, co

28 Alapfy, Hydroshaft - przyjazna dla srodowiska, skalowalna i ekonomiczna elektrownia wodna, s. 25.



oznacza, ze umozliwiajg transport ryb bez koniecznosci gwattownych zmian cisnienia i przy

minimalnym ryzyku urazéw lub $miertelnosci.

Ponadto rozwigzanie to pozwala rybom pokonywac rdéznice poziomdw praktycznie bez utraty
energii, co ma szczegdblne znaczenie w przypadku migracji na tarliska. Technologia ta umozliwia
réwniez udroznienie obiektéw o niewielkich wysokosciach pietrzenia, ktére czesto stanowig

istotne bariery dla migracji organizméw wodnych.?®
Ograniczenia i przyktady zastosowan

Podstawowym ograniczeniem przeptawek aktywnych jest maksymalna wysokos¢ pietrzenia
obstugiwana przez pojedyncze urzadzenie, ktéra wynosi okoto 5 m. W przypadku wiekszych
réznic poziomdéw mozliwe jest jednak zastosowanie uktadu kaskadowego, sktadajgcego sie

z kilku kolejnych urzadzen.

Przyktadami zastosowania tej technologii w Polsce sg m.in. mata elektrownia wodna MEW
Smrock, wyposazona w aktywng przeptawke wykorzystujgcag dwie sruby Archimedesa — jedng
pracujacg jako turbina, a drugg jako pompa — oraz instalacja zlokalizowana na rzece Wierzyca

w Starogardzie Gdanskim.

W literaturze i dostepnych opracowaniach opisano réwniez inne innowacyjne rozwigzania
aktywne, takie jak systemy windowe opracowane przez REHART i Strasser, a takze
pneumatyczne systemy transportu ryb, np. Whooshh, okreslane potocznie jako ,armata
tososiowa”, umozliwiajgce przemieszczanie ryb na znaczne odlegtosci i wysokosci za pomoca

specjalnych przewoddw transportowych.3°

23 Mréz, Mata energetyka wodna szansq na uzyskanie ciggtosci podtuznej cieku, s. 55.

30 Alapfy, Hydroshaft - przyjazna dla srodowiska, skalowalna i ekonomiczna elektrownia wodna, s. 25.



Fot. 9 PassagePortal Model F
Zrédto: Whooshh.com

W grupie przeptawek aktywnych wyrdznia sie system Fishcon, bedacy dwukomorowa
przeptawka typu bypass, faczacg funkcje zapewnienia migracji organizméw wodnych z
mozliwos$cig wykorzystania energii przeptywu. Konstrukcja stanowi rozwiniecie klasycznych
$luz i wind dla ryb, ktérych podstawowym ograniczeniem jest nieciggty tryb pracy wptywajacy

na ograniczong dostepnos¢ migracyjna.

Dzieki mozliwosci migracji dwukierunkowej system umozliwia jednoczesne przemieszczanie sie
organizméw wodnych w gére i w dét cieku, bez koniecznosci oczekiwania na zakonczenie
petnego cyklu pracy urzadzenia. Rozwigzanie to zapewnia bardziej réwnomierne warunki
migracyjne w pordwnaniu z tradycyjnymi przeptawkami, w ktérych transport odbywa sie
etapowo i jest ograniczony czasowo. Istotng cechg systemu jest réwniez utrzymanie stabilnych
warunkow hydraulicznych wewnatrz komér, co sprzyja efektywnosci naprowadzania

organizméw wodnych i poprawia skutecznos¢ dziatania przeptawki.

Zasada dziatania systemu opiera sie na dwéch komorach wyposazonych w zasuwy (gérng i
dolng), potgczonych rurg przeptywowa. Komory pracujg naprzemiennie w cyklach sterowanych
hydraulicznie, dzieki czemu w kazdej fazie jedna komora umozliwia przeptyw wody z gérnego
stanowiska, a druga z dolnego. Takie rozwigzanie zapewnia ciggtos¢ funkcjonowania
przeptawki oraz umozliwia jednoczesng migracje organizmdw wodnych w obu kierunkach, bez

koniecznosci oczekiwania na zakonczenie pojedynczego cyklu transportowego.



Istotnym elementem systemu jest rura tgczgca komory, w ktorej moze zostac zainstalowana
turbina lub element regulujacy przeptyw. Umozliwia to czesciowy odzysk energii hydraulicznej
wody, dzieki czemu Fishcon petni réwniez funkcje przeptawki aktywnej. Wykorzystanie
przeptywu wabigcego dodatkowo zwieksza skuteczno$é naprowadzania organizméw wodnych

do urzadzenia, poprawiajac jego efektywnos$¢ hydrauliczng i ekologiczng.3!

Bariery, pozostate rozwigzania

Bariery behawioralne stanowig grupe rozwigzan inzynieryjnych wykorzystywanych w ochronie
organizméw wodnych podczas ich migracji w ciekach hydrologicznych. Zgodnie
z opracowaniem ,Handbook on EU hydropower industry”, nalezg one do tzw. barier
sensorycznych i behawioralnych (ang. sensory or behavioural barriers), ktérych podstawowym
celem jest modyfikacja warunkéw Srodowiskowych w sposéb wptywajacy na zachowanie ryb
i kierujacy je w strone bezpiecznych tras migracyjnych, takich jak przeptawki, przelewy lub inne
obejscia budowli pietrzgcych. Mechanizm dziatania opiera sie na wykorzystaniu naturalnych

reakcji organizméw na bodzce zewnetrzne.??

Do najczesciej stosowanych bodzcow zalicza sie dzwiek (w tym ultradzwieki), swiatto, pola
elektryczne, kurtyny pecherzykdw powietrza oraz ekrany fafcuchowe. W literaturze
przedmiotu wskazuje sie réwniez na rozwigzania konstrukcyjne petnigce funkcje barier
behawioralnych, takie jak zakrzywione kraty (CBR — Curved-Bar Racks), ktére dzieki swojej
geometrii i charakterystyce przeptywu zapewniajg wysokg skutecznos¢ ukierunkowania ryb
przy jednoczesnej poprawie warunkow hydraulicznych. Podobny efekt uzyskuje sie
w przypadku zaluzji i krat skosnych (tzw. luwréw), gdzie ryby reagujg unikaniem stref silnych
turbulencji powstajgcych wokdt elementéw konstrukcyjnych, co prowadzi je w kierunku

bypassu.

Do innych rozwigzan zalicza sie koncepcje Hydroshaft, wykorzystujacg poziome kraty
réownolegte do dna jako naturalng bariere behawioralng, oraz system IDA (Induced Drift

Application), w ktérym stosuje sie pola elektryczne do modulowania zachowania ryb poprzez

31 Fishcon. The fish pass for an ecological balance. fishcon.at. [Online] https://fishcon.at/en/fish-pass/#schleuse.
32 Alapfy, Hydroshaft - przyjazna dla srodowiska, skalowalna i ekonomiczna elektrownia wodna, s. 26.



ich odstraszanie lub przycigganie, zwiekszajgc tym samym ich przezywalnos$¢ podczas przejscia

przez obszar oddziatywania turbiny.

Wskazuje sie jednoczesnie, ze bariery behawioralne, mimo iz sg korzystne z punktu widzenia
eksploatacji — wymagajg bowiem relatywnie niewielkich naktadéw na konserwacje
i czyszczenie — cechujg sie ograniczong przewidywalnoscig skutecznosci w warunkach
terenowych. Wyniki ich dziatania czesto odbiegajg od rezultatéw uzyskiwanych w warunkach
laboratoryjnych, a ich efektywnos¢ jest ograniczona m.in. do niskich predkosci przeptywu
(ponizej 0,3 m/s). W konsekwencji skutecznos¢ tych rozwigzan zalezy zaréwno od warunkdéw

hydraulicznych, jak i od gatunku ryb oraz specyfiki lokalnego ekosystemu.33

W ramach projektu LIFE4FISH analizowano praktyczne zastosowanie wybranych barier
behawioralnych, w tym bariery elektrycznej, systemdéw zarzadzania pracg turbin w oparciu
o modele migracji oraz bariery bgbelkowej. Celem wszystkich rozwigzan byto ograniczenie
ryzyka przedostawania sie ryb, w szczegdlnosci wegorza srebrzystego, do turbin elektrowni

wodnych.

Najwyzszg skutecznos¢ uzyskata bariera elektryczna Neptun, zastosowana przy elektrowni
Grands-Malades. System ten sktadat sie z elektrod generujgcych pole elektryczne w rejonie
wlotu do instalacji. Oddziatywanie bodZca powodowato zmiane trajektorii migracji wegorzy,
ktore unikaty wejscia do kanatu doprowadzajgcego wode do turbin. Skutecznos¢ rozwigzania
wyniosta 71%, a po uwzglednieniu zmiennych warunkéw hydrologicznych okoto 52%, co

stanowito istotng poprawe wzgledem stanu wyjsciowego3*.

33 Mrdz, Mata energetyka wodna szansg na uzyskanie ciggtosci podtuznej cieku, strony 55.
34 Augustyn, P. (2021). Ocena skutecznosci metod tagodzacych ograniczenia migracji wegorza srebrzystego. Energetyka

Wodna, (3), strony 64-68.



Rys. 2. Widok bariery Neptun zainstalowanej w CHG (po lewej) i rysunek zainstalowanych elektrod (Sonny i in. 2020).
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Rys. 3 Od lewej: Widok bariery Neptun zainstalowanej w CHG; rysunek zainstalowanych elektrod
Zrédto: Sonny i in. 2020

Drugim analizowanym podejsciem byto zarzgdzanie pracg elektrowni w oparciu o model
predykcyjny identyfikujgcy okresy intensywnej migracji wegorza. Rozwigzanie to dotyczyto
organizacji i harmonogramowania pracy instalacji, a nie jej modyfikacji technicznej. Model ten
uwzgledniat m.in. sezonowo$¢ migracji oraz parametry hydrologiczne, takie jak aktualny
przeptyw rzeki i jego zmiennos¢ w czasie. W sytuacji prognozowanego nasilenia migracji
planowano czasowe wytaczenie turbin, szczegdlnie w godzinach nocnych, co miato umozliwié
bezpieczne przejscie ryb.>> Przyktadem skutecznego zastosowania podobnej strategii
zarzgdzania pracg elektrowni jest MEW Anundsjo, zlokalizowana na rzece Mo w Szwecji. Obiekt
ten wykorzystuje system sterowania pracg turbiny dostosowany do okreséw migracji ryb. W
kluczowych momentach migracyjnych stosuje sie czasowe zatrzymanie pracy turbin, natomiast

przeptyw wody kierowany jest przez zamkniecia jazu, co tworzy warunki sprzyjajgce migracji

organizméw wodnych.3®

Rozwigzanie to petni jednoczesnie funkcje tzw. przeptywu wabigcego, ktdry utatwia
naprowadzanie migrujgcych gatunkdw, takich jak toso$, na bezpieczne obejscie infrastruktury

hydrotechnicznej. Dzieki temu mozliwe jest ograniczenie kolizji pomiedzy produkcjg energii a

35 Augustyn, Ocena skutecznosci metod tagodzqcych ograniczenia migracji wegorza srebrzystego, s. 65.
36 Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej, Mata energetyka wodna i unijny Zielony tad.



potrzebami ekologicznymi ekosystemu rzecznego, zaréwno w zakresie migracji w gore, jak i w

dof cieku.

Najmniej efektywna okazata sie bariera babelkowa, polegajgca na wytwarzaniu kurtyny
pecherzykéw powietrza przed wlotem do elektrowni. Zaktadano, ze bodziec ten bedzie
skutecznie odstraszat ryby, jednak wyniki badani nie potwierdzity tej hipotezy. Dodatkowo
system charakteryzowat sie niskg odpornosciag na zmienne warunki hydrologiczne, wysokim
zuzyciem energii oraz emisjg hatasu. W konsekwencji jego skutecznos¢ oceniono na poziomie

0%, a dalszy rozwdj tej technologii w ramach projektu zostat zaniechany.

Podsumowujac, bariery behawioralne stanowig istotny kierunek rozwoju metod ochrony
migracji ryb, tgczac elementy inzynierii Srodowiska i biologii behawioralnej. Ich skutecznos¢
jest jednak silnie zréznicowana i zalezna od wielu czynnikéw, w tym warunkéw hydraulicznych,
zastosowanej technologii oraz specyfiki biologicznej gatunkéw. Najwiekszy potencjat
aplikacyjny wykazujg rozwigzania oparte na polach elektrycznych, natomiast pozostate metody

wymagaja dalszych badarn i optymalizacji w warunkach rzeczywistych.3’

Monitoring

Narzedzia cyfrowe wspierajgce monitoring

W procesie analizy przestrzennej srodowiska wodnego istotng role odgrywajg cyfrowe
narzedzia analityczne, takie jak GIS (Systemy Informacji Geograficznej), NMT (Numeryczny
Model Terenu) oraz GPS (Globalny System Pozycjonowania), ktére umozliwiajg precyzyjne
mapowanie obszaréw pietrzenia, lokalizacji gatunkdw chronionych oraz zasiegu wdd cofki. Ich
zastosowanie w energetyce wodnej stanowi istotny element opracowywania wiarygodnej

i szczegbtowej dokumentacji Srodowiskowej dla matych elektrowni wodnych.383°

Technologia GPS znajduje szerokie zastosowanie w pracach inwentaryzacyjnych prowadzonych

w terenie, stanowigc istotne wsparcie w dokumentowaniu rozmieszczenia elementéw

37 Mréz, Mata energetyka wodna szansq na uzyskanie ciggtosci podtuznej cieku, s. 57.
38 Kalina, t. i Mrdz, W. (2016). Dobre praktyki w postepowaniach srodowiskowych dla matych elektrowni wodnych - czes¢ I.

Energetyka Wodna, (4), strony 45-46.
39 Kalina, . i Mrdz, W. (2017). Dobre praktyki w postepowaniach srodowiskowych dla matych elektrowni wodnych - czesé Il.
Energetyka Wodna, (1), strony 49-50.



Srodowiska przyrodniczego. Umozliwia ona precyzyjne przypisanie wspotrzednych
geograficznych do miejsc wystepowania poszczegdlnych gatunkéw flory i fauny, co znaczgco
zwieksza doktadnos¢ prowadzonych obserwacji. Zarejestrowane dane przestrzenne mogg by¢
nastepnie przenoszone do systeméw komputerowych i poddawane dalszej analizie, co utatwia
ich integracje z innymi warstwami informacyjnymi. Dzieki temu mozliwe jest réwniez
tworzenie wiarygodnej dokumentacji terenowej, obejmujacej zaréwno lokalizacje, jak

i liczebno$¢ oraz rozmieszczenie obserwowanych organizmdéw.*°

Systemy GIS znajdujg szerokie zastosowanie w analizach $rodowiskowych zwigzanych
z realizacjg inwestycji hydrotechnicznych, w szczegdlnosci w zakresie okreslania zasiegu
oddziatywania przedsiewziecia, co stanowi istotny element procedur administracyjnych
i oceny $rodowiskowej.*! W potgczeniu z numerycznym modelem terenu umozliwiajg one
réwniez wykonywanie szczegétowych analiz hydraulicznych, w tym symulacji zasiegu pietrzenia
wody i zmian warunkow przeptywu.*? Dane pozyskane w terenie, m.in. za pomocg GPS, moga
by¢ nastepnie przetwarzane w srodowisku GIS i przedstawiane w formie map oraz opracowan
graficznych stanowigcych element dokumentacji $rodowiskowej.** Z tego wzgledu
wykorzystanie narzedzi GIS jest obecnie traktowane jako standard w pracy specjalistycznych
firm projektowych i doradczych zajmujacych sie planowaniem prosrodowiskowych inwestycji

energetycznych.

Stosowanie zaawansowanych metod analizy oddziatywania na Srodowisko, czesto
rekomendowanych przez instytucje administracji publicznej, znaczgco zwieksza wiarygodnos$é
dokumentacji projektowej i tym samym prawdopodobienistwo jej pozytywnego rozpatrzenia

przez organy takie jak Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska (RDOS).44

Bezinwazyjny monitoring ryb

Bezinwazyjny monitoring ichtiofauny obejmuje zestaw nowoczesnych technologii

umozliwiajgcych obserwacje i analize migracji oraz zachowan ryb bez koniecznosci ich

40 Mazur, K., Trzuskowska, J., Wachecki, M. i Wnuk, A. (2025). Inwentaryzacja przyrodnicza jako podstawa dokumentacji
Srodowiskowej. Energetyka Wodna, strony 50-51.

41 Mréz, W. (2016). Strony postepowania w procedurze srodowiskowej - prawa i obowigzki. Energetyka Wodna, (1), strony
56-58.

42 Kalina i Mrdz, Dobre praktyki w postepowaniach srodowiskowych dla matych elektrowni wodnych — czes¢ |, s. 45.
43 Mazur i in., Inwentaryzacja przyrodnicza jako podstawa dokumentacji Srodowiskowej, s. 50.

44 Kalina i Mrdz, Dobre praktyki w postepowaniach srodowiskowych dla matych elektrowni wodnych — czes¢ |, s. 45.
45 Kalina i Mrdz, Dobre praktyki w postepowaniach srodowiskowych dla matych elektrowni wodnych — czes¢ Il, s. 50.



odtawiania czy znakowania, co pozwala na zachowanie ich naturalnej swobody. Metody te
opierajg sie na wykorzystaniu zaawansowanych technologii pomiarowych, takich jak systemy
hydroakustyczne, monitoring wideo wspierany algorytmami sztucznej inteligencji oraz techniki
telemetrii pasywnej. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych danych w sposéb ciagty
i minimalnie inwazyjny, co ogranicza stres u organizméw wodnych oraz eliminuje ryzyko
zaburzenia ich naturalnych zachowan. Rozwigzania te umozliwiajg jednoczesnie analize
parametrow migracyjnych i biologicznych w czasie rzeczywistym, stanowigc coraz czesciej
standard w ocenie funkcjonowania przeptawek oraz oddziatywania obiektow
hydrotechnicznych na ekosystemy rzeczne. Jednoczesnie rozwigzanie to wigze sie
z ograniczeniami, takimi jak wysoki koszt instalacji i utrzymania, konieczno$¢ analizy duzych
zbiorow danych przez specjalistéw oraz spadek skutecznosci w warunkach zwiekszonej

metnosci wody, co moze powodowacé przerwy w monitoringu.4®

il

Fot. 10 Kamera Riverwatcher
Zrédto: Archiwum ZBE

W praktyce proces monitoringu realizowany jest poprzez skierowanie przeptywu ryb do
specjalnie uksztattowanej strefy pomiarowej, najczesciej w formie tunelu lub zwezenia,
w ktérym instalowane sg kamery podwodne. W momencie przeptywu przez te strefe kazdy

osobnik jest automatycznie wykrywany przez system rejestrujgcy, a jego sylwetka zapisywana

46 Ciezak, K., Sobieszczyk, P. i Zurek, R. (2024). Zasady biologicznej oceny funkcjonalnosci urzagdzen stuzacych migracji ryb.
Energetyka Wodna, (2), strony 42-48.



w postaci sekwencji obrazu lub pojedynczych klatek. Nastepnie oprogramowanie dokonuje
analizy zarejestrowanego materiatu, identyfikujgc obiekt jako rybe oraz wyznaczajac
podstawowe parametry, takie jak wielkos¢, kierunek przemieszczania sie oraz czas przejscia

przez punkt pomiarowy.

Zebrane dane sg nastepnie archiwizowane i przetwarzane w systemie komputerowym, co
pozwala na tworzenie zestawien statystycznych dotyczgcych intensywnosci migracji w czasie
rzeczywistym lub w ujeciu okresowym. W bardziej zaawansowanych rozwigzaniach wyniki
moga by¢ réwniez wizualizowane w formie wykresow lub zestawien gatunkowych,

stanowigcych podstawe do dalszych analiz ekologicznych i oceny efektywnosci przeptawek.*’

47 Ciezak, Sobieszczyk i Zurek. Zasady biologicznej oceny funkcjonalnosci urzqdzen stuzqcych migracji ryb, s. 44.



Fot. 11 Zdjecia gatunkdéw zaobserwowanych w tunelu urzqdzenia
Zrédto: Archiwum ZBE

Inwazyjne metody monitoringu

Niektére metody monitoringu obejmujg techniki wymagajace bezposredniej ingerencji
w organizmy ryb, realizowane poprzez ich wczesniejszy odtéw oraz implantacje znacznikéw
telemetrycznych. Rozwigzania te, mimo wysokiej precyzji danych, wigzg sie z oddziatywaniem
na fizjologie i zachowanie badanych osobnikow, dlatego stosowane sg gtdwnie w badaniach

specjalistycznych oraz analizie efektywnosci migracji w obrebie obiektéw hydrotechnicznych.



Telemetria ryb stanowi jedng z najbardziej zaawansowanych metod monitoringu migracji
ichtiofauny, umozliwiajgcg $ledzenie przemieszczania sie oznakowanych osobnikéw
w Srodowisku wodnym. W zaleznosci od zastosowanej technologii wykorzystuje sie aktywne

nadajniki akustyczne lub pasywne transpondery PIT-tag.

Telemetria akustyczna wykorzystuje aktywne znaczniki emitujgce sygnaty dzwiekowe
o okreslonej czestotliwosci, ktére sg odbierane przez hydrofony rozmieszczone wzdtuz
monitorowanego odcinka cieku. W celu przeprowadzenia badan ryby sg wczesniej odtawiane,
a nastepnie poddawane zabiegowi implantacji mikronadajnikdw do jamy ciata. Po okresie
rekonwalescencji oznakowane osobniki s3 wypuszczane do $Srodowiska naturalnego, a ich
przemieszczanie sie jest rejestrowane przez sie¢ odbiornikdw. Odpowiednie rozmieszczenie
hydrofondw umozliwia nie tylko stwierdzenie obecnosci ryby w danym miejscu, lecz takze
okreslenie kierunku migracji, predkosci przemieszczania sie oraz czasu potrzebnego na
pokonanie przeszkody hydrotechnicznej. W bardziej zaawansowanych systemach mozliwe jest

réwniez odtworzenie tréjwymiarowe;j trajektorii ruchu ryb.

Alternatywnym rozwigzaniem sg pasywne transpondery PIT-tag (Passive Integrated
Transponder), dziatajgce w technologii RFID. W przeciwienstwie do nadajnikéw akustycznych
nie emitujg one wlasnego sygnatu i nie wymagajg zrodta zasilania. Kazdy transponder posiada
unikalny kod identyfikacyjny, ktory jest odczytywany przez anteny rejestrujgce w momencie
przeptywu ryby przez strefe detekcji. Podobnie jak w przypadku telemetrii akustycznej, metoda
wymaga wczesniejszego odtowienia i oznakowania osobnikdéw, najczesciej poprzez implantacje
znacznika w jamie brzusznej. System skfada sie z czytnikdw RFID oraz anten dostosowanych do
geometrii przeptawki lub monitorowanego odcinka rzeki. Zarejestrowane dane pozwalajg na
identyfikacje konkretnych osobnikdw oraz analize skutecznosci migracji, w tym okreslenie
liczby ryb pokonujgcych przeptawke i czasu ich przejscia przez obiekt. Dzieki niewielkim
rozmiarom znacznikdw oraz braku koniecznosci stosowania baterii systemy PIT-tag sg szeroko
wykorzystywane w badaniach migracji ryb na matych i S$rednich obiektach

hydrotechnicznych.*®

48 Ciezak, Sobieszczyk i Zurek. Zasady biologicznej oceny funkcjonalnosci urzqdzen stuzqcych migracji ryb, s. 45.



Strategiczne Zarzadzanie Zasobami i Klimatem

Potgczenie matych elektrowni wodnych z matg retencja

Mate elektrownie wodne (MEW) coraz czesciej postrzegane sg nie tylko jako Zrédto
odnawialnej energii, lecz réwniez jako istotny element lokalnej gospodarki wodnej. Integracja
funkcji energetycznej z mata retencjg tworzy uktad o charakterze synergicznym, przynoszacy
korzysci zaréwno gospodarcze, jak i $rodowiskowe. W ostatnich latach w Polsce coraz
wyrazniej obserwuje sie skutki zmian klimatycznych, przejawiajgce sie m.in. wzrostem
czestotliwosci i intensywnosci susz, wydtuzaniem okreséw bezopadowych oraz
wystepowaniem gwattownych zjawisk pogodowych, takich jak nawalne deszcze i lokalne
podtopienia. Zjawiska te prowadzg do coraz wiekszej niestabilnosci zasobéw wodnych,
utrudniajac efektywne gospodarowanie wodg zaréwno w rolnictwie, gospodarce komunalnej,
jak i ochronie srodowiska. W tej sytuacji szczegdlnego znaczenia nabierajg rozwigzania
umozliwiajgce zatrzymywanie wody w krajobrazie oraz zwiekszanie lokalnej retencji, ktore
pozwalajg ograniczaé¢ skutki niedoboréw wody i poprawia¢ odpornosé ekosystemdéw na

zmieniajgce sie warunki klimatyczne.

Historyczne uwarunkowania i znaczenie dla retencji

Historycznie mtyny wodne oraz niewielkie elektrownie byty trwatym elementem krajobrazu
wielu regiondw Polski, zwtaszcza Wielkopolski. Obiekty te, oprdécz produkcji energii
mechanicznej, petnity funkcje lokalnych urzadzen retencyjnych, umozliwiajgc zatrzymywanie
wody i stabilizacje stosunkow wodnych przez wiele dziesiecioleci. Sie¢ hydrograficzna byta
Scisle powigzana z systemem niewielkich pietrzen, ktére tworzyty rozproszony system
magazynowania zasobéw wodnych w krajobrazie rolniczym. Obecnie wskazuje sie, ze
odbudowa lub modernizacja dawnych lokalizacji mtynéw i sitowni wodnych, ktérych potencjat

w Polsce szacuje sie na okoto 8 tys. obiektéw, mogtaby przyczynié sie zardwno do zwiekszenia



produkcji energii odnawialnej, jak i do poprawy retencji oraz ograniczenia obnizania sie

poziomu wdd w niewielkich ciekach.*® >°

Fot. 11 Rzeka Note¢ w 2009 r. (u gory) i w 2016 r. (na dole)
Zrédto: B. Igliriski

Rola MEW w przeciwdziataniu suszy i stepowieniu

Jednym z najwazniejszych argumentéw przemawiajgcych za rozwojem MEW zintegrowanych
z matg retencjg jest ich potencjalna rola w przeciwdziataniu skutkom suszy i procesowi
stepowienia niektorych regionéw kraju. Dotyczy to w szczegdlnosci obszaréw o znacznym

deficycie wodnym, takich jak Wielkopolska.>!

49 |glinski, B, Skrzatek, M. (2019). Czy mata retencja pomoze zatrzymac stepowienie Wielkopolski? Energetyka Wodna, (1),
strony 46-48.

50 Malicka, E. (2022). Stan i potrzeby zmian regulacji prawnych zwigzanych z rozwojem matej energetyki. W P. Wyszkowski, Z.
Piwowarek i Z. Patejko, Mate elektrownie wodne w Polsce (strony 64-67). Warszawa: UN Global Compact Network
Poland.

51 Majewski, W. (2021). Hydrotechniczne i energetyczne mity ekologdw. Energetyka Wodna, (2), strony 50-54.
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Rys. 4 Od lewej: Lokalizacja potencjalnych elektrowni wodnych (po miynach); obiekty hydrotechniczne w wojewddztwie
wielkopolskim
Zrédto: Archiwum redakcji ,,Energetyka Wodna”

Budowle pietrzagce zwigzane z elektrowniami wodnymi umozliwiajg zatrzymywanie czesci
odptywu oraz utrzymywanie wyzszego poziomu zwierciadta wodd gruntowych w ich
bezposrednim sgsiedztwie. Ma to istotne znaczenie dla funkcjonowania ekosystemow, a takze
dla rolnictwa i leénictwa, ktére sg szczegdlnie wrazliwe na okresowe niedobory wody.>?
Ponadto zbiorniki retencyjne wspétpracujgce z MEW mogg ogranicza¢ skutki ekstremalnych
zjawisk hydrologicznych, takich jak susze czy powodzie, petnigc jednoczesnie funkcje

magazynowania wody oraz ochrony przeciwpowodziowej.>?

Wielofunkcyjnos$é obiektow hydrotechnicznych

Mate elektrownie wodne sg czesto lokalizowane na istniejagcych budowlach

hydrotechnicznych, takich jak jazy, progi pietrzace czy zbiorniki retencyjne. Obiekty te

52 |gliniski i Skrzatek, Czy mata retencja pomoze zatrzymac stepowienie Wielkopolski?, s. 47.
53 Miedzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki Wodnej. (2022). Dwanascie mitdw na temat energetyki wodnej obalonych.

Energetyka Wodna, (4), strony 26-28.



pierwotnie petnity funkcje retencyjne, przeciwpowodziowe, nawodnieniowe lub rybackie,

a instalacja urzadzen energetycznych pozwala na ich dalsze uzytkowanie oraz modernizacje.

Takie rozwigzanie umozliwia zachowanie i utrzymanie infrastruktury o znaczeniu publicznym
przy jednoczesnym wykorzystaniu jej potencjatu energetycznego. W praktyce oznacza to, ze
inwestorzy prywatni mogg uczestniczy¢ w finansowaniu i utrzymaniu obiektéw, ktére nadal

petnig wazne funkcje zwigzane z gospodarowaniem zasobami wodnymi.>*

Mata retencja lesna

Istotnym obszarem rozwoju jest rowniez integracja niewielkich instalacji hydroenergetycznych
z systemami matej retencji realizowanymi na terenach lesnych. W ramach dziatan
adaptacyjnych do zmian klimatu budowane sg mate urzadzenia pietrzace, ktérych zadaniem
jest spowolnienie odptywu wéd powierzchniowych, zwiekszenie uwilgotnienia siedlisk oraz

ochrona gleb organicznych i torfowisk.

Ze wzgledu na prostg konstrukcje i niewielkg skale, obiekty te mogg by¢ tgczone
z mikroinstalacjami hydroenergetycznymi, umozliwiajgc jednoczesng realizacje celéw

zwigzanych z ochrong réznorodnosci biologicznej i produkcjg energii odnawialnej.>®

Fot. 12 Rozlewisko w Bieszczadach stworzone przez bobry
Zrédto: Andrzej Czech

54 Mréz, Mata energetyka wodna szansqg na uzyskanie ciggtosci podtuznej cieku, s. 56.
55 Majerczyk, A. (2020). Susza. tatwiej zapobiegaé, niz likwidowac¢ skutki. Energetyka Wodna, (2), strony 38-41.



Korzysci dla spotecznosci lokalnych

Korzysci wynikajgce z pofagczenia MEW i matej retencji majg réwniez wymiar spoteczny. Energia
elektryczna produkowana w matych elektrowniach wodnych jest zazwyczaj zuzywana lokalnie,

co ogranicza straty przesytowe i zwieksza bezpieczenstwo energetyczne regionu.
Towarzyszace elektrowniom zbiorniki wodne mogg dodatkowo petni¢ funkcje:

e zaopatrzenia w wode na potrzeby ochrony przeciwpozarowej,

o rekreacyjne i turystyczne, w tym dla sportéw wodnych,

e zaopatrzenia ludnosci w wode uzytkowa lub pitna,

e wspierania lokalnej gospodarki rybackiej i rolniczej.>®

Ograniczenia i wyzwania

Pomimo licznych korzysci, rozwéj MEW powinien by¢ realizowany z uwzglednieniem
mozliwych oddziatywan srodowiskowych. W niektérych przypadkach budowa urzadzen
pietrzacych moze prowadzi¢ do zalania dolin rzecznych i terendw podmoktych, a tym samym
do ograniczenia naturalnej retencji tych obszaréw. Zwraca sie rowniez uwage, ze zbiorniki
zaporowe, choé¢ poprawiajg warunki wodne w swoim bezposrednim sgsiedztwie, mogg
wptywac na obnizenie poziomu wdéd gruntowych ponizej zapory wskutek proceséw erozji
dennejidrenazu.”’ Z tego wzgledu wspotczesne podejscie do rozwoju matej energetyki wodnej
zakfada scistg integracje inwestycji hydroenergetycznych z planami gospodarowania wodami
oraz programami matej retencji. Analizy zawarte w literaturze oraz dokumentach
strategicznych wskazujg, ze mate elektrownie wodne i mata retencja powinny byé traktowane
jako wzajemnie uzupetniajgce sie elementy zréwnowazonej gospodarki wodnej. Odpowiednio
zaprojektowane i eksploatowane obiekty mogg jednoczesnie przyczynia¢ sie do produkcji
energii odnawialnej, poprawy bilansu wodnego, ograniczania skutkdw zmian klimatu oraz

wzmachniania odpornosci lokalnych spotecznosci na ekstremalne zjawiska hydrologiczne.

56 |glinski i Skrzatek, Czy mata retencja pomoze zatrzymac stepowienie Wielkopolski?, s. 47.
57 Mikulski, A. (2022). Wptyw tradycyjnej energetyki wodnej na srodowisko. W P. Wyszkowski, Z. Piwowarek i Z. Patejko,

Mate elektrownie wodne w Polsce (strony 76-79). Warszawa: UN Global Compact Network Poland.



W tym kontekscie rozwdj MEW w synergii z naturalng i techniczng retencjg stanowi jedno

z wazniejszych wyzwan wspétczesnej polityki wodnej i energetycznej.>®

Ukryta hydroenergia (hidden hydropower) — wykorzystanie istniejgcej
infrastruktury dla produkcji energii

Pojecie ukrytej hydroenergii (ang. hidden hydropower) odnosi sie do wykorzystania
niewykorzystanego dotychczas potencjatu energetycznego istniejacej infrastruktury
technicznej oraz mikrotechnologii hydroenergetycznych o niskim oddziatywaniu na
sSrodowisko. W odréznieniu od tradycyjnych elektrowni wodnych, rozwigzania te nie wymagajg
budowy nowych zapdr ani istotnej ingerencji w naturalne cieki wodne. Ich podstawowg ideg
jest odzysk energii z istniejacych przeptywédw wody wystepujgcych w systemach

wodociggowych, kanalizacyjnych, przemystowych czy irygacyjnych.>®

Rozwdj ukrytej hydroenergii wpisuje sie w koncepcje zréwnowazonego wykorzystania zasobéw
oraz gospodarki o obiegu zamknietym, umozliwiajgc produkcje energii odnawialnej przy

minimalnym wptywie na srodowisko naturalne.

Obszary zastosowan

Najwazniejsze obszary wykorzystania ukrytej hydroenergii obejmuja:

Sieci wodociggowe i kanalizacyjne

Znaczacy potencjat energetyczny wystepuje w systemach dystrybucji wody oraz
oczyszczalniach Sciekdw. Energia moze by¢ odzyskiwana w miejscach, gdzie konieczna jest
redukcja cisnienia wody, a takze na wylotach z oczyszczalni $ciekdw. Szacuje sieg, ze potencjat

energetyczny tego sektora w krajach Unii Europejskiej wynosi okoto 3,1 TWh rocznie.®®

Historyczne obiekty hydrotechniczne — stare mfyny i zabytkowe jazy

Ukryta hydroenergia obejmuje réwniez modernizacje dawnych miynéw wodnych oraz

historycznych jazéw poprzez wyposazenie ich w nowoczesne urzadzenia hydroenergetyczne,

58 KKLW Wierzbicki i Wspdlnicy. (2022). Stan obecny i wizja rozwoju MEW. W P. Wyszkowski, Z. Piwowarek i Z. Patejko, Mate
elektrownie wodne w Polsce (strony 30-50). Warszawa: UN Global Compact Network Poland.

59 Bddis, K., Kasiulis, E., McNabola, A., Pistocchi, A. i Quaranta, E. (2022). Is There a Residual and Hidden Potential for Small
and Micro Hydropower in Europe? A Screening-Level Regional Assessment. Water Resources Management, strony
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takie jak kota wodne czy mikroturbiny. Rozwigzania te umozliwiajg jednoczesne zachowanie

dziedzictwa kulturowego, rozwdj lokalnej turystyki oraz produkcje energii odnawialnej.5?

Turbiny hydrokinetyczne

Szczegdlnie interesujgcg grupe technologii stanowig turbiny hydrokinetyczne, ktére sg
instalowane bezposrednio w nurcie rzeki lub kanatu i wykorzystujg energie kinetyczna
przeptywajgcej wody bez konieczno$ci budowy urzgdzen pietrzacych. Dzieki temu ich
oddziatywanie na srodowisko jest znacznie mniejsze niz w przypadku klasycznych elektrowni
wodnych. Technologie te znajdujg zastosowanie m.in. w kanatach zrzutowych duzych
elektrowni oraz w odlegtych lokalizacjach pozbawionych dostepu do sieci

elektroenergetyczne;.

Systemy irygacyjne

Istotnym obszarem rozwoju ukrytej hydroenergii sg rdéwniez ciSnieniowe systemy
nawodnieniowe wykorzystywane w rolnictwie. Energia odzyskiwana podczas transportu
i dystrybucji wody moze byé wykorzystywana lokalnie, poprawiajgc efektywnos$é energetyczng

gospodarstw rolnych.?

Przeptywy przemystowe i hodowla ryb

Potencjat hydroenergetyczny wystepuje w instalacjach przemystowych oraz systemach
hodowli ryb. Odzysk energii z wdd procesowych lub przeptywdéw technologicznych pozwala
ograniczy¢ zuzycie energii pochodzgcej ze Zzrédet konwencjonalnych i zwiekszy¢ efektywnosé

funkcjonowania zaktadow.%3

Korzysci wynikajgce z rozwoju ukrytej hydroenergii

Ukryta hydroenergia posiada szereg cech, ktére czynig jg atrakcyjnym kierunkiem rozwoju
odnawialnych Zzrédet energii. Przede wszystkim technologie te charakteryzujg sie niskim
oddziatywaniem na s$rodowisko, wykorzystujgc istniejacg infrastrukture lub obecne juz
przeptywy w systemach technicznych, ograniczajac konieczno$é ingerencji w naturalne

ekosystemy wodne i zwiekszajgc spoteczng akceptacje inwestycji.
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Istotna jest tez wysoka przewidywalnos¢ produkcji energii. W sieciach wodociggowych,
kanalizacyjnych lub irygacyjnych produkcja energii jest stosunkowo stabilna i tatwa do

prognozowania.

Kolejng cecha jest wielofunkcyjnosc instalacji. Systemy odzysku energii moga by¢ integrowane
Z nowoczesnymi rozwigzaniami zarzadzania sieciami wodnymi, wspierajgc ich automatyzacje,

monitoring oraz optymalizacje wykorzystania zasobow.

Wazna jest tez efektywnos¢ ekonomiczna. Wykorzystanie istniejgcych budowli, rurociggéw
i urzadzen technicznych pozwala znaczgco ograniczy¢ koszty inwestycyjne w porédwnaniu
z budowg nowych EW. Dzieki temu okres zwrotu inwestycji moze by¢ krétszy, a wdrozenie

technologii — fatwiejsze i tarisze.®

Perspektywy rozwoju

Dostepne analizy wskazuja, ze potencjat ukrytej hydroenergii w Europie wynosi co najmniej 6—
8 TWh rocznie. Wartos$¢ ta nie obejmuje potencjatu niewielkich elektrowni przeptywowych
instalowanych na naturalnych ciekach, ktérego wykorzystanie jest czesto ograniczane przez
wymogi ochrony srodowiska. W obliczu rosngcego zapotrzebowania na energie odnawialng
oraz koniecznosci ograniczania presji na ekosystemy wodne, ukryta hydroenergia moze
stanowi¢ wazny element transformacji energetycznej. Rozwigzania te umozliwiajg bowiem
zwiekszenie udziatu odnawialnych Zrdodet energii bez koniecznosci zajmowania nowych
terendw oraz bez znaczacej ingerencji w naturalne sSrodowisko, co czyni je jednym z najbardziej

perspektywicznych kierunkéw rozwoju nowoczesnej hydroenergetyki.

Retrofitting i rehabilitacja istniejgcych obiektdw hydrotechnicznych

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju wspotczesnej hydroenergetyki jest retrofitting
oraz rehabilitacja istniejgcych obiektow hydrotechnicznych, rozumiane jako modernizacja,
doposazenie i przywracanie funkcji energetycznych juz istniejgcej infrastruktury. Podejscie to
zaktada wykorzystanie potencjatu dawnych mtyndw wodnych, jazéw, stopni wodnych oraz
zapér nieenergetycznych zamiast realizacji nowych inwestycji wymagajgcych znacznej

ingerencji w $rodowisko naturalne.®®

%4 Tamze, s. 1751.
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Strategia ta wpisuje sie w zatozenia zréwnowazonego rozwoju, umozliwiajgc zwiekszenie
produkcji energii odnawialnej przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw inwestycyjnych

i minimalizacji oddziatywania na ekosystemy wodne.®®

Zalety wykorzystania istniejgcej infrastruktury

W wielu krajach Europy istnieje znaczna liczba obiektéw hydrotechnicznych, ktére pierwotnie
nie byty projektowane do produkcji energii elektrycznej, lecz mogg zosta¢ wyposazone
W nowoczesne urzgdzenia hydroenergetyczne. Szacuje sie, ze na terenie Unii Europejskiej
funkcjonuje okoto 200 tys. takich budowli, obejmujgcych jazy, stopnie wodne i niewielkie

zapory.®’

Wykorzystanie istniejgcej infrastruktury pozwala unikngé budowy nowych obiektéw
pietrzacych, ktére czesto spotykaja sie z ograniczeniami srodowiskowymi i spotecznymi. Jezeli
modernizacja nie wigze sie ze zmiang wysokosci pietrzenia, jej wptyw na warunki
$rodowiskowe oraz elementy biologiczne rzeki jest zazwyczaj niewielki.®® Co wiecej, inwestycje
tego typu moga przyczyniac sie do poprawy stanu ekologicznego ciekdéw poprzez wyposazenie
istniejgcych budowli w urzgdzenia umozliwiajgce migracje organizmdéw wodnych, takie jak

przeptawki dla ryb.%°

Istotng zaletg retrofittingu jest réwniez jego efektywnos$é ekonomiczna. Wykorzystanie
istniejgcych budynkdw, konstrukcji hydrotechnicznych oraz infrastruktury technicznej pozwala
ograniczy¢ koszty inwestycyjne w poréwnaniu z budowa nowych elektrowni wodnych. Analizy

wskazujg, ze koszty realizacji takich przedsiewzie¢ mogg by¢ nizsze nawet o 30-40%.7°

Rehabilitacja historycznych obiektéw hydroenergetycznych

Szczegdlng forma retrofittingu jest rehabilitacja historycznych obiektéw wodnych, obejmujaca
odbudowe dawnych miynéw i niewielkich sitowni wodnych oraz przywracanie im funkcji
energetycznych. W Polsce potencjat tego typu inwestycji jest znaczacy. W okresie

miedzywojennym funkcjonowato ponad 8 tys. sitowni wodnych, gtdwnie zwigzanych

% Modernizacja starych elektrowni wodnych - czy to sie optaca? (2026, Marzec 21). Pobrano z lokalizacji energia.biz.pl:
https://energia.biz.pl/modernizacja-starych-elektrowni-wodnych-czy-to-sie-oplaca/
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z miynami, natomiast wspodtczesne inwentaryzacje wskazujg na istnienie ponad 14 tys.
obiektéw pietrzacych, z ktérych jedynie niewielka czes¢ jest obecnie wykorzystywana do

produkcji energii.”*

Reaktywacja dawnych lokalizacji moze przynies¢ korzysci wykraczajgce poza samg produkcje
energii elektrycznej. Historyczne pietrzenia przez wiele dziesiecioleci petnity bowiem funkcje
lokalnych urzadzenA retencyjnych, wptywajac na stabilizacje stosunkéw wodnych oraz
utrzymanie odpowiedniego poziomu wdéd gruntowych. Ich odbudowa moze przyczyniac sie do
poprawy retencji, ograniczania skutkdéw suszy oraz przeciwdziatania procesowi stepowienia

niektdrych regionéw kraju.”?

Ponadto rehabilitacja obiektéw historycznych sprzyja zachowaniu dziedzictwa kulturowego

i moze stanowi¢ impuls do rozwoju lokalnej turystyki oraz aktywizacji spotecznosci lokalnych.”3

Zakres dziatarh modernizacyjnych

Wspotczesne projekty modernizacji i rehabilitacji matych elektrowni wodnych obejmujg szereg
dziatan technicznych majgcych na celu zwiekszenie efektywnosci energetycznej oraz

ograniczenie oddziatywania na srodowisko.
Do najczesciej realizowanych przedsiewzie¢ naleza:

e wymiana przestarzatych hydrozespotéw na nowoczesne i bardziej sprawne urzadzenia,
w tym turbiny o ograniczonym wptywie na ichtiofaune, takie jak Sruby Archimedesa czy

turbiny VLH"4 7>;

e automatyzacja procesow eksploatacyjnych oraz wdrazanie systemow zdalnego

monitoringu i sterowania, umozliwiajgcych bezobstugowa prace obiektéw;’®

o dostosowanie infrastruktury do wspédtczesnych wymagan srodowiskowych poprzez

budowe przeptawek dla ryb, instalacje automatycznych czyszczarek krat, stosowanie

71 Malicka, Stan i potrzeby zmian regulacji prawnych zwigzanych z rozwojem matej energetyki, s.65.
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biodegradowalnych srodkéw smarnych oraz poprawa bezpieczenstwa i niezawodnosci

pracy poprzez modernizacje urzadzen elektrycznych i systemow zabezpieczen. 77

Dzieki tym dziataniom mozliwe jest nie tylko zwiekszenie produkcji energii, ale réwniez

poprawa parametréow srodowiskowych i wydtuzenie okresu eksploatacji istniejgcych obiektdw.

Bariery rozwoju i kierunki wsparcia

Pomimo licznych korzysci wynikajgcych z retrofittingu i rehabilitacji, rozwdj tego segmentu
hydroenergetyki napotyka na istotne bariery. Jednym 2z gtéwnych probleméw s3
skomplikowane procedury administracyjne. Inwestorzy wskazujg, ze uzyskanie decyzji
srodowiskowych dla modernizacji istniejgcych obiektéw bywa réwnie czasochtonne
i kosztowne jak w przypadku budowy nowych elektrowni. W zwigzku z tym postulowane jest
uproszczenie procedur administracyjnych dla inwestycji realizowanych na istniejacych
pietrzeniach, zwtfaszcza dla obiektéw o niewielkiej mocy, ktérych oddziatywanie na srodowisko
jest ograniczone. Istotnym zagadnieniem pozostaje réwniez kwestia finansowania
modernizacji. Znaczna cze$é istniejgcej infrastruktury hydrotechnicznej wymaga kosztownych
prac remontowych i modernizacyjnych, dlatego wskazuje sie na potrzebe wprowadzenia
systeméw wsparcia finansowego, takich jak dotacje czy preferencyjne kredyty. Instrumenty te
mogtyby byé powigzane z realizacjg dodatkowych celdow srodowiskowych, obejmujgcych m.in.

poprawe biordznorodnosci, zwiekszenie droznosci rzek oraz rozwéj matej retencji.’®

Hybrydyzacja odnawialnych Zzrédet energii z udziatem hydroenergetyki

Jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkdw rozwoju wspdiczesnej energetyki
odnawialnej jest hybrydyzacja odnawialnych Zrodet energii (OZE), polegajagca na integracji
réznych technologii wytwdrczych i magazynowania energii w ramach jednego systemu.
W takim uktadzie hydroenergetyka odgrywa szczegdlng role dzieki swojej wysokiej
dyspozycyjnosci, mozliwosci regulacji mocy oraz zdolnosci magazynowania energii. Cechy te
sprawiajg, ze elektrownie wodne stanowig naturalne uzupetnienie Zrédet o zmiennej

produkgcji, takich jak energetyka wiatrowa i fotowoltaiczna.”

Integracja elektrowni wodnych z energetyka wiatrowga i stoneczna

77 Majewski, Hydrotechniczne i energetyczne mity ekologéw, s. 53.
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Coraz czesciej elektrownie wodne funkcjonujg jako element hybrydowych systemoéw
energetycznych wspoétpracujacych z farmami wiatrowymi oraz instalacjami fotowoltaicznymi.
Takie rozwigzania umozliwiajg wzajemne bilansowanie produkcji energii i zwiekszajg stabilnosc¢

pracy systemu elektroenergetycznego.8°

Hydroenergetyka moze kompensowaé zmiennos$é generacji energii stonecznej w cyklu
dobowym oraz wspieraé prace systemu w okresach niskiej produkcji energii z wiatru. Z kolei
w lokalnych spotfecznos$ciach energetycznych i spétdzielniach energetycznych potaczenie
matych elektrowni wodnych z instalacjami fotowoltaicznymi pozwala zwiekszy¢ poziom
autokonsumpcji energii, ograniczy¢ jej oddawanie do sieci oraz poprawi¢ efektywnosé

ekonomiczng catego systemu.8!

Elektrownie szczytowo-pompowe jako magazyny energii

Szczegdlng role w procesie hybrydyzacji petnig elektrownie szczytowo-pompowe (ESP), ktére
s3 powszechnie okreslane mianem ,akumulatoréw wodnych”. Umozliwiaja one
magazynowanie nadwyzek energii produkowanej przez zrédta odnawialne i oddawanie jej do

sieci w okresach zwiekszonego zapotrzebowania.®?

Mechanizm dziatania ESP polega na wykorzystaniu nadmiaru energii elektrycznej do
pompowania wody do gornego zbiornika. Nastepnie, w okresach niedoboru energii lub
wysokiego zapotrzebowania, zgromadzona woda jest kierowana przez turbiny, umozliwiajgc

ponowng produkcje energii elektrycznej.

Obecnie prowadzone sg réwniez prace nad niewielkimi elektrowniami szczytowo-
pompowymi, ktore moglyby wspotpracowaé bezposrednio z lokalnymi instalacjami
fotowoltaicznymi lub turbinami wiatrowymi, tworzac autonomiczne i elastyczne systemy

energetyczne.®
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Ptywajace instalacje fotowoltaiczne

Nowym kierunkiem rozwoju hybrydowych systemdéw energetycznych jest integracja
elektrowni wodnych z ptywajacymi instalacjami fotowoltaicznymi (floating photovoltaics —
FPV). Panele stoneczne montowane na powierzchni zbiornikbw wodnych pozwalajg na
efektywne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury hydrotechnicznej bez koniecznosci
zajmowania dodatkowych terendéw. Przyktadem jest Elektrownia Wodna Alqueva

w Portugalii.8

Rozwigzanie to przynosi szereg korzysci. Oprocz zwiekszenia produkcji energii odnawialnej,
panele ograniczajg parowanie wody ze zbiornika, co moze miec istotne znaczenie w regionach
zagrozonych deficytem wodnym. Dodatkowo obecno$¢ zbiornika wptywa korzystnie na
warunki pracy modutéw fotowoltaicznych, poprawiajgc ich sprawnos$¢ poprzez naturalne

chtodzenie.

Integracja z magazynami energii i produkcjg zielonego wodoru

Istotnym elementem nowoczesnych systemdéw hybrydowych staje sie takze integracja
hydroenergetyki z elektrochemicznymi magazynami energii, zwtaszcza bateriami litowo-
jonowymi. Magazyny te umozliwiajg krotkoterminowe bilansowanie mocy oraz stabilizacje

parametrow pracy sieci, uzupetniajgc mozliwosci regulacyjne elektrowni wodnych.

Coraz wieksze zainteresowanie budzi rowniez wykorzystanie nadwyzek energii odnawialnej do
produkcji zielonego wodoru w procesie elektrolizy wody. Hydroenergetyka, ze wzgledu na
stabilny charakter produkcji energii, moze stanowic¢ istotne Zrédfo zasilania instalacji
wodorowych, przyczyniajgc sie do rozwoju gospodarki niskoemisyjnej i dekarbonizacji

sektoréw trudnych do elektryfikacji.

Korzysci wynikajgce z hybrydyzacji

Hybrydyzacja odnawialnych zrédet energii z udziatem hydroenergetyki przynosi szereg korzysci

technicznych i ekonomicznych. Do najwazniejszych z nich nalezg:

o zwiekszenie niezawodnosci dostaw energii elektrycznej,

84pjonierska ptywajgca elektrownia fotowoltaiczna EDP w Portugalii jest gotowa do produkcji energii. (2022, Lipiec 19).
Pobrano z lokalizacji kierunekenergetyka.pl: https://www.kierunekenergetyka.pl/artykul,92469,pionierska-
plywajaca-elektrownia-fotowoltaiczna-edp-w-portugalii-jest-w-gotowa-do-produkcji-energii.html



e poprawa stabilnosci pracy lokalnych i krajowych sieci elektroenergetycznych,
o mozliwo$é regulacji napiecia i czestotliwosci w systemie,

e ograniczenie strat przesytowych dzieki lokalnemu wykorzystaniu energii,

e zmniejszenie koniecznosci kosztownej rozbudowy infrastruktury sieciowej,

zwiekszenie efektywnosci wykorzystania odnawialnych zrédet energii. &°

W rezultacie hydroenergetyka staje sie nie tylko Zzrédtem energii, lecz rowniez waznym
elementem zapewniajgcym elastycznos¢ i bezpieczenstwo funkcjonowania przysztych

systeméw elektroenergetycznych.

Standardy i dobre praktyki w hydroenergetyce

Standard Zrownowazonej Energetyki Wodnej (Hydropower Sustainability

Standard — HSS)

Wspdtczesny rozwdj hydroenergetyki coraz silniej opiera sie na zasadach zréwnowazonego
rozwoju, uwzgledniajgcych nie tylko aspekty techniczne i ekonomiczne, lecz takze kwestie
srodowiskowe, spoteczne oraz zwigzane z fadem korporacyjnym. Odpowiedzig na te wyzwania
jest Standard Zréwnowazonej Energetyki Wodnej (Hydropower Sustainability Standard —
HSS)®, bedacy pierwszym na $wiecie kompleksowym systemem certyfikacji przeznaczonym dla

sektora hydroenergetycznego.

HSS stanowi niezalezne narzedzie oceny projektéw hydroenergetycznych na wszystkich
etapach ich cyklu zycia — od planowania i projektowania, przez budowe, az po eksploatacje
i modernizacje istniejgcych obiektéw. Standard dostarcza deweloperom, operatorom oraz
inwestorom ram umozliwiajgcych ocene i doskonalenie inwestycji  zgodnie
z miedzynarodowymi kryteriami sSrodowiskowymi, spotecznymi i tadu korporacyjnego (ESG —

Environmental, Social and Governance).?’
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Rys. 6 Znak graficzny Hydropower Sustainability Standard
Zrédto: Hydropower Sustainability Alliance

Cele i zakres certyfikacji

Podstawowym celem HSS jest zapewnienie, ze projekty hydroenergetyczne sg realizowane

w sposdb odpowiedzialny i zrownowazony, przynoszagc trwate korzysci zaréwno

spoteczenstwu, jak i Srodowisku naturalnemu. Certyfikacja obejmuje cztery zasadnicze obszary

oceny:

ochrona ekosystemoéw, obejmujgca minimalizacje wptywu inwestycji na srodowisko
rzeczne, zachowanie réznorodnosci biologicznej oraz ochrone siedlisk przyrodniczych.
Szczegdlng uwage zwraca sie na kwestie ciggtosci ekologicznej rzek, ochrone
ichtiofauny oraz ograniczanie oddziatywan skumulowanych;

odpowiedzialno$¢ spoteczna, rozumiana jako prowadzenie efektywnego dialogu
z interesariuszami, uwzglednianie potrzeb spotecznosci lokalnych oraz zapewnienie
sprawiedliwego podziatu korzysci wynikajgcych z realizacji inwestycji;

odpornos¢ i bezpieczenstwo infrastruktury, w tym projektowanie obiektéw
z uwzglednieniem zmian klimatu, bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych oraz
zdolnosci adaptacji do ekstremalnych zjawisk hydrologicznych;

fad korporacyjny (governance), obejmujgcy przejrzystos¢ procesdw decyzyjnych,
wysokie standardy etyczne, zarzadzanie ryzykiem oraz raportowanie zgodne

z zasadami ESG.



HSS jako narzedzie ciggtego doskonalenia

Standard Zréwnowazonej Energetyki Wodnej nie jest postrzegany jedynie jako system
certyfikacji, lecz przede wszystkim jako narzedzie wspierajace ciggte doskonalenie projektow
hydroenergetycznych. Proces certyfikacji umozliwia identyfikacje potencjalnych niedociggnieé
juz na etapie planowania inwestycji, co pozwala na wczesne wdrozenie dziatan naprawczych

i ograniczenie ryzyka srodowiskowego oraz spotecznego.

W praktyce oznacza to mozliwos¢ opracowania ukierunkowanych planéw dziatania,
obejmujgcych miedzy innymi poprawe warunkdédw migracji ryb, ograniczenie oddziatywan
skumulowanych, wdrazanie nowoczesnych metod monitoringu s$rodowiskowego czy
podnoszenie standardéw zarzgdzania. Tym samym HSS wspiera systematyczne wdrazanie

dobrych praktyk inzynierskich, organizacyjnych i Srodowiskowych.

Uznanie miedzynarodowe i znaczenie dla finansowania inwestycji

Standard HSS zostat opracowany i jest zarzadzany przez szerokie grono interesariuszy
reprezentujgcych sektor energetyczny, instytucje finansowe, organizacje pozarzagdowe oraz

srodowiska naukowe. Dzieki temu uzyskat szerokie uznanie na arenie miedzynarodowej.

Certyfikacja jest zgodna z wytycznymi dotyczacymi zrdwnowazonego rozwoju opracowanymi
przez Bank Swiatowy oraz Miedzynarodowa Korporacje Finansowg (IFC). Ponadto spetnia
wymagania organizacji Climate Bonds Initiative dotyczgce finansowania inwestycji za pomoca

zielonych obligacji, co zwieksza atrakcyjnosc¢ certyfikowanych projektédw dla inwestoréw.

W konsekwencji sektor finansowy coraz czesciej traktuje uzyskanie certyfikatu HSS jako
potwierdzenie odpowiedzialnego zarzgdzania ryzykiem, zasobami naturalnymi oraz relacjami
spotecznymi. Moze to utatwiaé pozyskiwanie kapitatu i poprawia¢ warunki finansowania

nowych inwestycji.%8

Przyktady wdrozen

Praktyczne zastosowanie standardu HSS potwierdzajg liczne projekty hydroenergetyczne na
catym sSwiecie, obejmujgce zaréwno nowe inwestycje, jak i modernizowane obiekty. Jednym

z przyktadow jest elektrownia wodna Bakun w Malezji, ktéra uzyskata srebrny certyfikat po
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wdrozeniu dziatan zwigzanych z poprawg jakosci wody, bezpieczerdstwa zapory oraz

raportowania ESG.

Fot. 13 Elektrownia Wodna Bakun
Zrédto: Hydropower Sustainability Alliance

Elektrownia Fljotsdalur na Islandii otrzymata ztoty certyfikat dzieki bardzo niskiej emisyjnosci
gazdéw cieplarnianych oraz skutecznym dziataniom w zakresie ochrony siedlisk przyrodniczych

i dziedzictwa kulturowego.

Fot. 14 Elektrownia Wodna Fljétsdalur
Zrédto: Hydropower Sustainability Alliance

Z kolei elektrownia Mascarenhas w Brazylii, eksploatowana od ponad pieédziesieciu lat,
uzyskata ztoty poziom certyfikacji, potwierdzajac mozliwos¢ skutecznego wdrazania zasad ESG

réwniez w przypadku starszej infrastruktury hydroenergetyczne;j.



Fot. 14 Elektrownia Wodna Mascarenhas
Zrédto: Hydropower Sustainability Alliance

Interesujgcym przyktadem jest takze Coire Glas w Szkocji — pierwsza na Swiecie elektrownia
szczytowo-pompowa, ktdra otrzymata ztoty status HSS. Projekt ten zostat wyrdzniony przede
wszystkim za wysokie standardy planowania srodowiskowego oraz efektywne prowadzenie

dialogu z interesariuszami.®

Fot.15 Elektrownia Wodna Coire Glas
Zrédto: Hydropower Sustainability Alliance

Perspektywy rozwoju

Organizacje branzowe, w tym Miedzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki Wodnej
(International Hydropower Association — IHA), wskazujg na potrzebe szerokiego wdrazania
standardu HSS przez rzady, inwestordw oraz operatoréw elektrowni wodnych. Powszechne

stosowanie jednolitych kryteridw oceny umozliwitoby wyrazne odrdznienie inwestycji

83 Hydropower Sustainability Alliance. (brak daty). Pobrano z lokalizacji Hydropower Sustainability Alliance: https://www.hs-
alliance.org/



realizowanych zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju od projektdw mogacych

powodowac znaczgce oddziatywania srodowiskowe lub spoteczne.

W tym kontekscie HSS postrzegany jest jako jedno z kluczowych narzedzi wspierajgcych
transformacje sektora hydroenergetycznego. Zgodnie z ideg zawartg w Deklaracji z San José,
przysztos¢ energetyki wodnej powinna opierac sie na zasadzie, ze jedynq akceptowalnqg formq
hydroenergetyki jest hydroenergetyka zréwnowazona.®® Standard HSS stanowi praktyczng
realizacje tej koncepcji, wyznaczajgc kierunek dalszego rozwoju sektora w warunkach

rosngcych wymagan srodowiskowych i spotecznych.

Podsumowanie

Wspotczesna hydroenergetyka przechodzi dynamiczng transformacje, ktérej celem jest
pogodzenie produkcji energii odnawialnej z ochrong srodowiska oraz realizacjg zasad
zrownowazonego rozwoju. Przedstawione innowacje pokazujg, ze sektor ten odchodzi od
tradycyjnego modelu postrzeganego wytgcznie przez pryzmat produkcji energii elektrycznej,
stajgc sie waznym elementem wspierajgcym ochrone ekosysteméw wodnych, adaptacje do

zmian klimatu oraz bezpieczerstwo energetyczne.

Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju jest systematyczne ograniczanie oddziatywania
infrastruktury hydrotechnicznej na srodowisko wodne. Nowoczesne technologie turbinowe sg
projektowane w taki sposéb, aby minimalizowa¢ ryzyko dla organizmdéw wodnych,
w szczegblnosci ryb, poprzez zwiekszenie ich przezywalnosci oraz eliminacje elementéw
stanowigcych zagrozenie mechaniczne lub chemiczne. Rdwnolegle rozwijane sg rozwigzania
umozliwiajgce swobodng migracje organizméw wodnych, takie jak przeptawki, ktére majg
zapewniac ciggtos¢ ekologiczng ciekdw i umozliwiaé naturalne przemieszczanie sie ichtiofauny
wzdtuz rzek. Obecne podejscie do ich projektowania znaczaco wykracza poza tradycyjne
rozwigzania konstrukcyjne, koncentrujgc sie na zwiekszeniu ich efektywnosci oraz
dostosowaniu do zachowan ryb. Coraz wiekszg role odgrywa réwniez ich integracja przeptawek
z systemami monitoringu, co pozwala na ocene skutecznosci tych rozwigzan i ich dalszg

optymalizacje.

9% |International Hydropower Association. (2021, Wrzesien 24). The San José Declaration on Sustainable Hydropower.



Szczegdlnego znaczenia nabierajg rozwigzania wspierajgce gospodarowanie zasobami
wodnymi. Integracja matych elektrowni wodnych z systemami retencji, modernizacja
istniejgcej infrastruktury oraz wykorzystanie potencjatu ukrytej hydroenergii pozwalajg
zwieksza¢ odpornos¢ regiondw na skutki suszy, ogranicza¢ straty wody i efektywniej
wykorzystywac istniejgce zasoby. Dziatania te wpisujg sie w szersze strategie adaptacji do

zmian klimatu, ktore stajg sie jednym z kluczowych wyzwan wspdtczesnej gospodarki.

Innowacje prosrodowiskowe coraz silniej ksztattujg rozwdéj wspdtczesnej hydroenergetyki.
Umozliwiajg one bardziej efektywne wykorzystanie zasobdw wodnych i energii odnawialnej
przy jednoczesnym ograniczaniu oddziatywania na sSrodowisko. Wspieraja ochrone
bioréznorodnosci oraz przyczyniajg sie do zwiekszania odpornosci systemodw przyrodniczych
i gospodarczych na zmiany klimatyczne. W szerszej perspektywie stanowig istotny element
transformacji energetycznej oraz rozwoju bardziej zréwnowazonego podejscia do

gospodarowania energig i zasobami wodnymi.
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