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Przedmowa

Doroczne konferencje hydroenergetyczne towarzyszace targom RENEXPO Poland zapoczatkowane zostaty
Spotkaniem Walidacyjnym Projektu SHP STREAMMAP i konferencjg programowa p.t. Dzis i jutro energety-
ki wodnej w Polsce i w Unii Europejskiej w roku 2011. SHP STREAMMAP byt projektem Komisji Europej-
skiej koordynowanym przez Europejskie Stowarzyszenie Matej Energetyki Wodnej (ESHA). Z tego powodu,
konferencja ta miata charakter migdzynarodowy.

Konferencje hydroenergetyczne RENEXPO Poland weszty juz do kalendarza corocznych debat na temat kon-
dycji i perspektyw rozwojowych polskiej energetyki wodnej. Staty si¢ takze platforma zywej wymiany infor-
macji i opinii o aktualnych projektach inwestycyjnych i prowadzonych pracach badawczo-rozwojowych. Tym
samym nawigzaliSmy do tradycji konferencji naukowo-technicznych HYDROFORUM, organizowanych w
przesztosci przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN) i Towarzystwo Elektrowni Wodnych
(TEW). Wspomniana tradycja jest takze powodem, dla ktérego w roku biezgcym organizowane przez nas
spotkania zaczglismy okre$la¢ mianem Polska konferencja hydroenergetyczna.

Konferencje hydroenergetyczne RENEXPO Poland organizowane sg wspolnie przez TEW i IMP PAN oraz
firm¢ REECO Poland Sp. z 0.0. - organizatora targbw RENEXPO w krajach Europy Srodkowej. Od samego
poczatku wspotpracujemy z Towarzystwem Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW), wydawcy
kwartalnika "Energetyka Wodna". W roku biezacym do grona organizatoréw konferencji dotaczyt Dzial Han-
dlowy Ambasady Krolestwa Norwegii. Jest to bezposrednie nastepstwo podpisanego wiosng listu intencyjne-
go w sprawie wspotpracy z TEW oraz wspdlnego seminarium TEW i Norweskiego Zarzadu Zasobow Wod-
nych i Energii (NVE) na poczatku czerwca tego roku. Dzigki zaangazowaniu Ambasady tegoroczna konferen-
cja nabrata charakteru migdzynarodowego.

Niniejszy zeszyt zawiera streszczenia 21 sposrod 23 zgtoszonych referatow, a takze wprowadzenie do dysku-
sji panelowej "Energetyka wodna w poszukiwaniu swojej szansy". W dyskusji tej zamierzamy podja¢ migdzy
innymi sprawe¢ optymalizacji procedur administracyjnych i srodowiskowych, mozliwoséci wykorzystania uzyt-
kowanych niegdy$ stopnie wodny dla potrzeb mikroinstalacji hydroenergetycznych, a takze temat niedocenia-
nych czgsto $wiadczen elektrowni wodnych dla systemu elektroenergetycznego i gospodarki wodnej. Zasta-
nowimy sie, czy swiadczenia te mogg sta¢ si¢ istotnym zroédtem przychodow dla przedsiebiorstw energetyki
wodnej. Jest to temat szczegodlnie goracy w obliczu planowanych cig¢ we wsparciu dla catego sektora OZE.
Do stotu panelowego zaprosiliSmy reprezentantow przedsiebiorstw energetycznych i operatora sieci elektro-
energetycznej, a takze specjalistow z zakresu gospodarki wodnej i ochrony $rodowiska oraz mediow §ledza-
cych sytuacj¢ krajowej gospodarki. Liczymy na aktywny udziat uczestnikow Konferencji, ktorzy w tym czasie
beda obecni na sali obrad. Dyskusja bedzie rejestrowana i po uzyskaniu zgody autoréw moze by¢ przedmio-
tem publikacji. Wystgpienia wprowadzajace przewidzieliémy podczas sesji przedpotudniowych. W programie
znajdg sie takze wystgpienia dotyczace zmieniajgcej sie sytuacji energetyki wodnej w Polsce oraz doswiad-
czen w zakresie stosowania procedur srodowiskowych w Norwegii i Niemczech.

Wszystkie referaty techniczne zostana wygloszone podczas sesji popotudniowych. Przedmiotem naszego za-
interesowania bedg doswiadczenia z projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni wodnych oraz zagad-
nienia zwigzane z budowg i badaniami hydrozespotow dla malej energetyki wodne;.

Podobnie jak w ubiegtym roku, dzigki wspotpracy z kwartalnikiem "Energetyka Wodna" i Wydawnictwem
IMP PAN mamy zamiar doprowadzi¢ takze do publikacji przynajmniej cze$ci wystgpien konferencyjnych.
Przedstawione prezentacje zostang - za zgodg autorow - udostepnione wszystkim uczestnikom konferencji ze
strony internetowej targdw RENEXPO.

Komitet Organizacyjny Konferencji wyraza serdeczne podzigkowanie wszystkim osobom, firmom i instytu-
cjom, ktore wsparty przygotowanie Konferencji swoim zaangazowaniem merytorycznym, organizacyjnym
i finansowym. Wszystkim Uczestnikom dzigkujemy za obecnos$¢ oraz zyczymy satysfakcji z udziatu w obra-
dach.

Dr Janusz Steller

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Konferencji Hydroenergetycznej RENEXPO Poland 2013

Gdansk, 7 pazdziernika 2013
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Foreword

The annual hydropower conferences accompanying RENEXPO Poland Fairs have been initiated by the SHP
STREAMMARP Project Validation Workshop and the programme conference Hydropower status and outlook
in Poland and the European Union held in 2011. The SHP STREAMMAP was an ESHA co-ordinated project
of the European Commission. Due to this reason the conference mentioned was an international one.

The RENEXPO Poland hydropower conferences have already entered the annual calendar of debates on the
condition and development prospects of the Polish hydropower sector. They are also considered a platform of
a lively exchange of information and opinions on the current investment projects and research and develop-
ment activities. In such a way we continue the tradition of the HYDROFORUM techno-scientific conferences,
organised in the past by the Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish Academy of Sciences (IMP PAN)
and the Polish Hydropower Association (TEW). This tradition is also the reason, why we have started to use
the official name of Polish Hydropower Conferences for the series of these events.

The RENEXPO Poland hydropower conferences are organised jointly by TEW, IMP PAN and the REECO
Poland Sp. z O.0. company — an organiser and the host of the RENEXPO Fair in the Central Europe area.
Since the very beginning we collaborate with the Polish Association for Development of Small Hydropower
Plants (TRMEW), a publisher of the "Energetyka Wodna" quarterly. This year the group of Conference organ-
isers has been joined by the Commercial Section of the Royal Norwegian Embassy in Warsaw. This is a direct
consequence of the letter of intent on collaboration with TEW and a joint seminar of TEW and the Norwegian
Water Resources and Energy Directorate (NVE) held in the beginning of June this year. Thanks to engage-
ment of the Norwegian Embassy, this year conference is again an international event.

The Conference Programme comprises 23 presentations and a panel discussion Hydropower in search of op-
portunities for the sector. 21 abstracts of conference contributions and an introduction into the panel discus-
sion are included in this bulletin. The discussion will cover the problem of optimising the administrative and
environmental procedures, possibilities to reuse the old stages of fall for the purposes of hydropower micro-
installations and the often underestimated significance of hydropower services for the electrical power grid
and water management. We’ll consider increasing significance of these services as a source of income for the
hydropower enterprises. This is as an extremely hot topic today in view of planned cuts in the support of the
whole RES sector in Poland. Representatives of the power industry enterprises and the power grid operator as
well as specialists on water management, environmental protection and relevant media have been invited to
the discussion table. Conference participants present in the conference room are invited to join the debate. The
discussion will be recorded and may be subject of publication if authorised by the speakers. Introductory con-
tributions are planned for the morning sessions. The programme includes contributions on the varying hydro-
power situation in Poland as well as experience In practical implementation of environment al procedures in
Norway and Germany.

All technical contributions will be presented in the afternoon sessions. Our interest will be focused on practi-
cal expertise following from design, erection and operation of hydropower plants as well as problems linked
with design and testing of small hydro units.

Following the last year practice we are going to take advantage of our collaboration with the "Energetyka
Wodna" quarterly and the IMP PAN Publishers in order to publish at least a part of the contributions in form
of regular papers or technical communications. With authors’ consent the presentations delivered will be made
available for all the Conference Participants at the RENEXPO Fair website.

The Conference Organising Committee expresses its sincere thanks to all persons, companies, institutions and
other organisations that have rendered their support to this conference with an expert, organising and financial
effort. It is our pleasure to appreciate high appearance at our event and to wish all Conference Participants
a profound satisfaction out of joining the debate.

Dr Janusz Steller

Chairman of the RENEXPO Poland 2013 Hydropower Conference
Organising Committee

Gdansk, October 7th, 2013
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do petnienia roli Zrédet rozruchowych w systemie elektroenergetycznym

13:15-14:15 Przerwa obiadowa
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Sesje IV-V

14:15-15:30 Sesja Ill: Dyskusja panelowa
""Energetyka wodna w poszukiwaniu swojej szansy"*

Obrady prowadzi: Stanistaw Lewandowski, Prezes Honorowy i Petnomocnik Zarzadu TEW

15:30-15:45 Przerwa kawowa

SesjalV:  Doswiadczenia z projektowania, budowy i eksploatacji elektrowni wodnych
- dobre praktyki, wnioski z niepowodzen, nowe rozwiazania techniczne

Obrady prowadzi: Prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski (IMGW PIB)

15:45 R.Storbekk (Norwegian Hydropower AS): Modutowa koncepcja
standaryzowanych niskospadowych elektrowni wodnych (EN)

16:00 J.Steller, K.Felicjancik, A.Henke, W.Janicki, Z.Krzemianowski (/IMP PAN):
Badania matych hydrozespotow niskospadowych
- metodyka i doswiadczenia praktyczne z polskich elektrowni wodnych

16:15 A.Btaszczyk, A.Papierski (IMP Pt / HYDRO-POMP),

G.Kozba, A.Werner, D.Wozniak, M.Nawrocki (HYDRO-POMP):

Ustalenie przyczyn pulsacji uktadu regulacji turbiny i sposoéb ich likwidacji
16:30  A.Btaszczyk, A.Papierski (IMP Pt / HYDRO-POMP),

G.Kozba, A.Werner, D.Wozniak, M.Nawrocki (HYDRO-POMP):

Remont hydrozespotu Kaplana. Modernizacja uktadu regulacji

16:45 P.Szulc, J.Plutecki (Pol. Wroctawska): Mozliwosci wykorzystania
przeptywu biologicznego do produkcji energii elektrycznej

17:00  J.Plutecki (Pol. Wroctawska), J.Tomalik (Hydroergia): Analiza powstawania
odskoku hydraulicznego podczas przepuszczania wéd powodziowych

17:00-17:15 Przerwa kawowa

Sesja V: Hydrozespoly dla malej energetyki wodnej
Obrady prowadzi: Prof. dr inz. Janusz Plutecki (Politechnika Wroctawska)

17:30 M.Hajdarowicz, A.tojek, M.Kaniecki (ZRE Gdarisk):
Modernizacje hydrozespotéw wyposazonych w turbiny blizniacze typu Francisa

17:45 A.Adamkowski, A.Henke, A.Gdralczyk (IMP PAN), M.Kaniecki (ZRE Gdarisk):
Rurowa turbina Kaplana na niskie spady
- badania modelowe i opracowanie typoszeregu

18:00 J.Tomalik, M.Klein (Hydroergia): Projektowanie rury ssqcej dla nowej turbiny
szybkobieznej podczas modernizacji mtyna wodnego Witkowice. Kompromis
miedzy optymalizacjq rury ssqcej, a ingerencjq w istniejgca budowle MEW

18:15 Zamkniecie obrad
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Sessions I-III

8:30 Welcome addresses and opening of the Conference

Session I:  Legal, procedural, environmental and economic constraints
of the hydropower sector

Chairman: Janusz Herder, President of the TEW and Elektrownie Wodne Sp. z 0.0. (ENEA Group) Boards

8:45 S.Lewandowski (TEW/Hydroconsult), K.Trojanowska (TEW/Energa Hydro):
Hydropower plants - hobby or business? (PL)

9:00 t.Tomaszewski (MG): Assumptions of an optimised support mechanism
for producers of electricity out of renewable energy sources (PL)

9:15 R.Koropis (TRMEW): Profitability of small hydro power plants with capacity

of up to 1 MW in view of possible abolition of the support mechanism (PL)
9:30 A.Grzes$ (TRMEW): Current situation at the markets of electrical energy

and certificates of origin and the further development of small hydro in Poland (PL)
9:45 P.Ciotkowski (CMS C.McKenna & D.Greszta SK): Guarantees of origin

- a new opportunity for increasing profitability of the hydropower sector? (PL)

10:15 K.Eftevand (NVE): Hydro Power in Norway
— environmental aspects in licensing procedure and the follow up supervision (PL)

10:30-11:30 Opening of the RENEXPO Poland 2013 Fair

Session 11:  Not only electricity generation or what is the hydropower offer nowadays
Chairman: Bogustaw K. Puchowski, Member of the TRMEW Board

11:30 W.Majewski (IMGW): Harnessing the hydropower potential of Lower Vistula (PL)
11:45 E.Malicka (TRMEW):

RESTOR Hydro — project summarisation dfter the first year of implementation (PL)
12:00 E.Boretzki (Green Heritage):

Hydropower and ecological concerns - through dialogue to the final goal (PL)
12:15 P.Walko (PGE EO O/ZEW Solina-Myczkowce):

Water relations as controlled by means of the storage hydropower plants (PL)

12:30 S.Lewandowski (TEW/Hydroconsult), A.Adamkowski, M.Lewandowski (IMP PAN),:
Potential energy storage capabilities of the Polish hydropower sector (PL)

12:45 J.Wojcik (ZEW Niedzica):
Hydropower plants as a source of electricity for local population (PL)

13:00 S.Lewandowski (Hydroconsult), E.Ostajewski (EKOEN):

Current state of readiness of Polish hydropower plants
to act as the electrical power system start-up sources (PL)

13:15-14:15 Lunch break

14:15-15:30 Session I1l:  Panel Debate ""Hydropower in search of opportunities'
Chairman: Stanistaw Lewandowski, Honorary President and Plenipotentiary of the TEW Board

15:30- 15:45 Coffee break
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Sessions IV-V

Session 1V: Experience in design, erection and operation of hydropower plants
— good practices, lessons learnt, novel technical solutions

Chairman: Prof. Wojciech Majewski, DSc Eng. (IMGW PIB)

15:45 R.Storbekk (Norwegian Hydropower AS):
Modularized and standardized concept for low head hydropower plants (EN)

16:00 J.Steller, K.Felicjancik, A.Henke, W.Janicki, Z.Krzemianowski (IMP PAN):
Testing small low head hydraulic units
- methodology and practical expertise from Polish hydropower plants (PL)
16:15 A.Btaszczyk, A.Papierski (IMP Pt / HYDRO-POMP), G.Kozba, A.Werner, D.Wozniak,
M.Nawrocki (HYDRO-POMP): Establishing the reasons
for a turbine control system fluctuations and the method of their removal (PL)
16:30 A.Btaszczyk, A.Papierski (IMP Pt / HYDRO-POMP),
G.Kozba, A.Werner, D.Wozniak, M.Nawrocki (HYDRO-POMP):
A Kaplan unit overhaul. An upgrade to the control system (PL)

16:45 P.Szulc, J.Plutecki (TU Wroclaw):
Possibilities of using the residual flow for electricity generation (PL)

17:00 J.Plutecki (TU Wroclaw), J.Tomalik (Hydroergia):
Analysis of the hydraulic jump occurrence when passing the flood waters (PL)

17:00-17:15 Coffee break

Session V:  Hydraulic units for the small hydro sector
Chairman: Prof. Janusz Plutecki, Dr Eng. (Technical University of Wroctaw)
17:30 M.Hajdarowicz, A.tojek, M.Kaniecki (ZRE Gdarisk):
Rehabilitation of hydraulic units with twin Francis turbines (PL)
17:45 A.Adamkowski, A.Henke, A.Goralczyk (IMP PAN), M.Kaniecki (ZRE Gdarisk):

A low head tubular Kaplan turbine
- model tests and development of a series of types (PL)

18:00 J.Tomalik, M.Klein (Hydroergia): Development of a new high speed turbine
draft tube as a part of the Witkowice water mill rehabilitation.
A compromise between the draft tube optimisation and interference
into the existing SHP civil engineering structure (PL)

18:15 Closing of the Conference



Sesja I

Administracyjno-prawne, sSrodowiskowe i ekonomiczne
uwarunkowania energetyki wodnej w Polsce i w Europie

Session I

Legal, procedural, environmental and economic constraints
of the hydropower sector

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

S.Lewandowski, K.Trojanowska:
Elektrownie wodne - hobby czy biznes?

L. Tomaszewski:
ZaloZenia zoptymalizowanego mechanizmu wsparcia
dla wytworcow energii elektrycznej z odnawialnych Zrodel energii

R.Koropis:
Analiza rentownosci MEW do 1 MW
w aspekcie likwidacji systemu wsparcia

A.Grzes:
Sytuacja na rynku energii elektrycznej i swiadectw pochodzenia,
a dalszy rozwdj MEW w Polsce

P.Ciotkowski:
Gwarancje pochodzenia
- nowe mozliwosci poprawy rentownosci energetyki wodnej?

R.H.Josefsen:
Legal contract and topology for connection of DG.
Process and guidelines

K.Eftevand:
Hydroenergetyka w Norwegii.
Procedury licencyjne oraz nadzor srodowiskowy






RENEXPO Poland, Warszawskie Centrum EXPO XXI, 16 pazdziernika 2013 7

Elektrownie wodne — hobby czy biznes?

Katarzyna Trojanowska mgr inz. Stanistaw Lewandowski
Towarzystwo Elektrowni Wodnych Towarzystwo Elektrowni Wodnych,
ENERGA Hydro Sp. z O.0. Hydroconsult

Autorzy referatu podejmujg probg oceny przyczyn regresu energetyki wodnej w Polsce. Od kilkudziesigciu juz
lat energetyka wodna nie moze znalez¢ wlasciwego, a w opinii wielu znawcow zagadnien wykorzystania odna-
wialnych zasobdw energii, naleznego jej miejsca w polityce gospodarczej naszego kraju. Polskie prawo dotycza-
ce warunkoéw budowy elektrowni wodnych w zasadzie nie odbiega juz od prawa unijnego, jednak w Polsce nadal
wybudowanie lub odbudowanie elektrowni wodnej udaje si¢ nader rzadko.

Wedhug autoréw referatu przeszkoda jest nie prawodawstwo, ale brak jednoznacznej wyktadni stosowania pra-
wa, co powoduje ,.gorliwo$¢ neofitow” w stosowaniu dyrektyw unijnych. Urzedy wszystkich szczebli sa dla
inwestora wtadza, a nie organem wspomagajacym inicjatywy obywateli, ktdrym majg stuzy¢. Urzednicy skupia-
ja si¢ na zachowaniu status quo, poniewaz ze wszystkich decyzji ,,na tak” musza si¢ thumaczy¢, za zaniechania
za$ 1 odmowy nie ponosza zadnej odpowiedzialnosci. Nie ma mechanizméw promujacych urzednikéw kreuja-
cych koniunktur¢ przedsigbiorczosci lokalnej i generowanie rozwoju spoteczno$ci lokalnych. Dodatkowym
problemem sg organizacje przedstawiajace si¢ jako ckologiczne i zastraszajace urzgdnikow, majace duzg sile
przebicia i umiejetnos¢ kreowania faktoéw medialnych, pomimo ze w §wietle prawa nie sg strona postepowan.

Proces uzyskiwania zgdd, zezwolen i decyzji jest bardzo rozbudowany, terminy traktowane bardzo dowolnie i w
nastepstwie naduzywania klauzuli ,,skomplikowanego postgpowania” ciggng si¢ latami. Dokumenty i uzgodnie-
nia poczynione na poczatku postgpowania tracg wazno$¢ w trakcie procedur wskutek uptywu czasu lub zacho-
dzacych w galopujacym tempie zmian w prawie. Koszty postgpowania przedinwestycyjnego rosng wraz z wy-
dluzajacym si¢ czasem postgpowania administracyjnego i tylko hobbisci pasjonaci lub inwestorzy dysponujacy
znacznymi nadwyzkami kapitalu przechodza przez ten etap. Jest jeszcze grupa pseudoinwestorow, ktéra po-
myslnie przechodzi przez etap administracyjnego postepowania. To osoby majace nieformalne powigzania z
osrodkami decydenckimi, grupa tzw. ludzi wptywowych, w srodowisku wigkszo$ci hydroenergetykow uwaza-
nych za hochsztaplerow. To ci, ktorzy pozyskuja lokalizacje, i po uzyskaniu odpowiednich decyzji administra-
cyjnych, a czgsto tez dotacji z funduszoéw wsparcia, wystawiajg je na sprzedaz.

Niska rentowno$¢ elektrowni wodnych bedacych w eksploatacji, zwtaszcza elektrowni o niewielkich zdolno-
$ciach produkcyjnych, tez nie zachgca biznesmenoéw do zajmowania si¢ tg branzg. Roznorodnos¢ juz obowigzu-
jacych optat, wszelkiego rodzaju danin dla regionu i budzetu centralnego skutecznie odstrasza nawet najzago-
rzalszych pasjonatow. Inwencja fiskalna rzadzacych generujgca coraz to nowe zobowigzania, ataki ze strony
ekologow i wedkarzy, z sita kropli drazacej skate wykruszaja najbardziej upartych i zaangazowanych. Znakomi-
cie w likwidowaniu zapalu hydroenergetykow pomaga niestabilno$¢ prawa i, wydaje si¢, celowe rozproszenie
kompetencji pomigdzy urzedami a nawet resortami. Obecnie sprawy energetyki wodnej leza w sferze zaintere-
sowania co najmniej siedmiu ministerstw.

Jednoznaczna odpowiedZ na tytutowe pytanie jest jedna: energetyka wodna w obecnej praktyce proceduralno —
prawnej z pewnoscia nie stanie si¢ polem dziatania dla biznesmenow.

Autorzy referatu postuluja uproszczenie procedur i jednoznaczne okreslenie warunkéw niezbgdnych do uzyska-
nia pozytywnej decyzji — tak, aby kazdy inwestor byt w stanie z duza doza pewnosci okresli¢, czy dana lokaliza-
cja warta jest staran (plany zagospodarowania przestrzennego). Konieczna jest takze zmiana podejscia urzedow
do inwestoréw — powinny ich wspomagac, poniewaz to inwestorzy generuja rozwdj spotecznos$ci lokalnych na
terenie administrowanym przez urzad. Trzeba poswieci¢ wiecej sit i srodkow na ksztalcenie spoteczenstwa oby-
watelskiego, ktore dla urzedu jest partnerem, a nie petentem.
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Autorzy

Katarzyna Trojanowska, mgr inz., absolwentka Politechniki Gdanskiej (Instytut Hydrotechniki) Od roku 1982 zatrudniona
w Rejonie Elektrowni Wodnych Straszyn (obecnie ENERGA Hydro Sp. z 0.0.) jako specjalista ds. hydrotechnicznych. Eks-
pert Regionalnego Projektu Operacyjnego dla Wojewodztwa Pomorskiego na lata 2007-2013 w zakresie energetyki ze zrodet
odnawialnych. Od roku 1998 cztonek zwyczajny Towarzystwa Elektrowni Wodnych. W latach 2003-2008 Sekretarz Zarzadu
TEW. Cztonek—zatozyciel Ogdlnokrajowego Stowarzyszenia ,,Poszanowanie Energii i Srodowiska” SAPE Polska (od 2004).

Stanistaw Lewandowski, mgr inz., absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Pracuje w sektorze elek-
troenergetycznym od 1973 roku: kierownik w Elektrowni Turow, kierownik ruchu w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec, zastepca dyrektora w Hydromex sp z 0.0., dyrektor w ESP S.A. (obecnie PGE Energia Odnawialna), dyrektor w
Elektrownie Gornej Odry sp. z 0.0., dyrektor w ENERGA Zaktad Elektrowni Wodnych Sp. z 0.0.. Obecnie prowadzi wlasng
firme¢ konsultingowa LS HydroConsult, oferujaca ustugi dla szeroko rozumianego sektora energetyki wodnej. Od momentu
powstania Towarzystwa Elektrowni Wodnych zaangazowany w jego dziatalnos¢. W latach 1992-1996 petnit funkcje wice
prezesa Zarzadu, w latach 1996-99 i 2003-08 byt prezesem TEW. Aktualnie jest pelnomocnikiem Zarzadu. Jest autorem
licznych publikacji dotyczacych gtéwnie sektora hydroenergetycznego.
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Zalozenia zoptymalizowanego mechanizmu wsparcia
dla wytworcow energii elektrycznej
z odnawialnych zrodel energii

Lukasz Tomaszewski
Ministerstwo Gospodarki

Ministerstwo Gospodarki prowadzi prace nad opracowaniem rozwigzan dedykowanych zrownowazonemu roz-
wojowi odnawialnych Zrodet energii w Polsce. Przygotowywane rozwigzania maja stuzy¢ optymalizacji ekono-
micznej systemu wsparcia przy jednoczesnym uwzglednieniu potrzeb wytworcow energii elektrycznej z OZE.

Referat bedzie prezentowal propozycje dziatan w obszarze optymalizacji mechanizmu wsparcia dla odnawial-
nych zrdédet energii.

Prelegent w trakcie swoich wypowiedzi zwrdci szczegdlng uwage na kwestie zwigzane z rozwojem energetyki
wodnej w Polsce.

Autor

Lukasz Tomaszewski, specjalista w Departamencie Energii Odnawialnej Ministerstwa Gospodarki.
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Analiza rentowno$ci MEW o0 mocy do 1 MW
w aspekecie likwidacji systemu wsparcia

Radostaw Koropis

Wiceprezes Zarzadu
Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych
Grudziadz

Zmiany systemu wsparcia dla instalacji hydroenergetycznych sa zapowiadane od pierwszego projektu ustawy
o odnawialnych zrodtach energii przedstawionego w grudniu 2011 r. Wszystkie kolejne propozycje zmian, tacz-
nie z ostatnig opublikowana 17 wrzeénia 2013 r. przez przedstawicieli Ministerstwa Gospodarki * zawieraja
mechanizmy likwidujace system wsparcia dla istniejacych elektrowni wodnych. Rownoczesnie projekt nowego
sytemu wsparcia zaktada jego funkcjonowanie maksymalnie przez 15 lat.

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych zlecito wyspecjalizowanej firmie audytorskiej przeprowa-
dzenie badan progu rentownos$ci matych elektrowni wodnych o mocy instalowanej do 1 MW ? Badanie zostato
przeprowadzone w dwoch etapach z uwzglgdnieniem potozenia geograficznego ( rzeki gorskie i nizinne) oraz
charakteru pracy elektrowni wodnych (przeptywowe i zbiornikowe). Analiza zawiera rdwniez symulacj¢ prze-
widywanych kosztoéw ponoszonych przez Skarb Panstwa w przypadku likwidacji znacznej czgsci istniejagcych
instalacji ze wzgledu na strukturalng nadwyzke kosztow nad przychodami w przypadku likwidacji §wiadectw
pochodzenia®.

Szczegdtowa analiza finansowa oparta jest na danych pochodzacych z kilkudziesieciu hydroelektrowni nalezg-
cych do prywatnych inwestoréw oraz bedacych wiasnoscig spotek zaleznych od koncernéw energetycznych.
Zgromadzony materiat pozwolil na precyzyjne wydzielenie kosztow statych — niezaleznych od wielkosci pro-
dukcji oraz kosztow zmiennych bezposrednio wynikajacych z wielkosci wyprodukowanej energii elektryczne;j.
Na podstawie zgromadzonych materialdéw oraz przeprowadzonych badan ankietowych wydzielono strukture
kosztow bezposredniego utrzymania obiektéw hydrotechnicznych wchodzacych w sktad elektrowni wodnych
oraz koszty zwigzane z utrzymywaniem ciekow wodnych. Obowiazek partycypacji w kosztach utrzymania infra-
struktury hydrotechnicznej jest natozony kazdorazowo na uzytkownika elektrowni wodnej w decyzji wodno
prawnej.

W referacie przedstawiono symulacje kosztow budowy przeptawek, ktore sa naktadane na wiascicieli elektrowni
wodnych w celu realizacji zalecen Ramowej Dyrektywy Wodnej zwigzanej z udraznianiem ciekéw wodnych.
Dodatkowe koszty eksploatacyjne bedg wynikaty z wprowadzanych we wszystkich RZGW warunkow korzysta-
nia z wod regionu, ktore niekiedy w bardzo rygorystyczny sposéb pogarszajg warunki eksploatacyjne elektrowni
wodnych.

Kolejnym aspektem poruszanym w prezentacji sa zagadnienia zwigzane z zywotno$cig instalacji hydrotechnicz-
nych. Wszystkie prezentowane przez Ministerstwo Gospodarki systemy wsparcia zaktadaja jego maksymalny
okres na 15 lat. Nie odpowiada to w zupetnosci specyfice instalacji hydroenergetycznych, ktorych okres amorty-
zacji podatkowej (w odniesieniu do budowli wodnych) obliczany jest na 25 lat, a zywotno$¢ urzadzen wytwor-
czych jest wielokrotnie wyzsza niz przyjmowany okres wsparcia. Prawidlowo zaprojektowane pod wzgledem
technicznym instalacje po 15 latach nie wymagaja zadnego procesu modernizacji, nie jest konieczne rowniez
wykonywanie remontow kapitalnych ze wzgledu na niewielki stopien zuzycia technicznego tych urzadzen.

Obowiazkiem projektanta elektrowni wodnej wynikajacych z zapisow prawa wodnego jest maksymalne wyko-
rzystanie energetyczne wezta hydrotechnicznego, co tym samym catkowicie uniemozliwia jego modernizacj¢ po
15 latach polegajgcg na zwiekszeniu mocy. Uzaleznienie wznowienia systemu wsparcia od proporcjonalnego
wzrostu mocy zainstalowanej w instalacji OZE w przypadku elektrowni wodnych jest technicznie niemozliwe do
przeprowadzenia i ekonomicznie nieuzasadnione. Badania ankietowe przeprowadzone w przeszio 30 elektrow-
niach nalezacych do jednej ze spotek zaleznych od koncernéw energetycznych wykazaty, ze w wyniku przepro-
wadzonych modernizacji w zadnym przypadku nie uzyskano wzrostu instalowanej mocy lecz w wyniku wymia-
ny maszyn lub urzadzen wzrastata ich sprawnos$¢. Oznacza to, ze bez wzrostu mocy zainstalowanej uzyskiwano
zwigkszong produkcj¢ energii elektrycznej pochodzace z odnawialnych Zrodet. Uzaleznienie wznowienia syste-
mu wsparcia od proporcjonalnosci przyrostu mocy zainstalowanej w przypadku instalacji hydrotechnicznych jest
niemozliwe ze wzgledu na podstawowe prawa fizyki, a tym samym stoi w sprzecznosci z zapisami konstytucji.
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Opracowanie konczy si¢ okresleniem scenariusza rozwoju branzy hydroenergetycznej w Polsce w aspekcie pro-
ponowanych zmian legislacyjnych dotyczacych zmian systemu wsparcia. Zaktada on drastyczny spadek elek-
trowni wodnych szczeg6lnie w przedziale do 1| MW. Ze wzgledu na niewtasciwie okre§lony okres wsparcia dla
dlugowiecznych instalacji hydrotechnicznych nie przewiduje si¢ istotnego wzrostu nowych obiektow, a tym
samym wykorzystanie potencjatu hydrotechnicznego w Polsce bedzie si¢ jeszcze zmniejszaé, Szacuje si¢ ze w
ciagu dwoch lat od wygaszenia systemu wsparcia wskazniki ten spadnie do 15 % przyjmujac najnizsze wartosci
w Europie, gdzie $rednie wykorzystanie potencjatu hydroenergetycznego wynosi ok. 43 %

Przywolania

1.  Schemat zoptymalizowanych mechanizméw wsparcia dla wytworcow energii eklektycznej z odnawialnych zrodet
energii lub biogazu rolniczego — prezentacja Ministerstwa Gospodarki — Warszawa 17 wrzes$nia 2013 s.6

2. Raport dotyczacy rentownosci elektrowni wodnych w zakresie zainstalowanej mocy 300 kW — 1 MW oraz zwiagzanych
z tym wybranych skutkoéw potencjalnych zmian wsparcia OZE — AVANTA & AUDIT — Wroctaw 15 sierpien 2013 r.

3. Raport dotyczacy wybranych konsekwencji projektowanych zmian regulacji prawnych w funkcjonowaniu matych
elektrowni wodnych - AVANTA & AUDIT — Wroctaw 12 pazdziernik 2012 r.

Autor:

Radostaw Koropis, mgr inz., ukonczyl Wydzial Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej oraz studnia podyplomowe z
zakresu zarzadzania firmg oraz wyceny majatku na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroctawiu. W latach 1990-2002
pracowat w firmach przemystowych zwigzanych z budowa maszyn budowlanych i gorniczych. Od 2003 r. wiasciciel kance-
larii brokerskiej specjalizujacej sie ubezpieczeniach majatkowych dedykowanych elektrowniom wykorzystujacym odnawial-
ne zrodta energii. Autor grupowego ubezpieczenia matych elektrowni wodnych realizowanego przy wspotudziale TRMEW.
Od 2011 r. cztonek zarzadu TRMEW odpowiedzialny za sprawy finansowe. Specjalizuje si¢ w zagadnieniach zwigzanych z
prawnymi i ekonomicznymi aspektami funkcjonowania instalacji OZE.

Towarzystwo Rozwoju Malych Elektrowni Wodnych jest jednym z najstarszych i najwickszych stowarzyszen dziataja-
cych na rynku OZE, skupia wtascicieli, sympatykow matych elektrowni wodnych.
Dziatalno$¢ organizacji skupia si¢ na trzech obszarach:

1. reprezentowanie branzy matej energetyki wodnej na arenie politycznej i biznesowej,

2. organizowanie spotkan branzowych, konferencji, szkolen,

3. dziatalno$¢ edukacyjna dotyczaca matych elektrowni wodnych oraz pozostatych odnawialnych zrodet energii.
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Sytuacja na rynku energii elektrycznej
i Swiadectw pochodzenia,
a dalszy rozwoj MEW w Polsce

Andrzej Grze$

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych

Mata Energetyka Wodna w Polsce przezywa dzisiaj trudne chwile. Od okoto dwdch lat obserwujemy inwesty-
cyjny zastoj nie tylko w obszarze nowych mocy wytworczych, ale rowniez w przypadku modernizacji juz istnie-
jacych. Inwestorzy, zwlaszcza prywatni wstrzymuja swoje decyzje inwestycyjne czekajac na poprawe sytuacji
ekonomicznej oraz ustabilizowanie sytuacji legislacyjnej. Identyfikuje si¢ co najmniej trzy gldwne powody ta-
kiego stanu rzeczy.

Pierwszy, najistotniejszy to brak Ustawy o OZE. Kolejne projekty i zatozenia nie zawsze korzystne dla branzy
hydroenergetycznej wstrzymuja podejmowanie decyzji inwestycyjnych. Przyjecie satysfakcjonujacych zatozen
oraz ustalenie realnego harmonogramu przyj¢cia Ustawy sg kluczowe dla jakiegokolwiek rozwoju hydroenerge-
tyki w Polsce w najblizszych latach.

Drugi to nadpodaz na rynku $wiadectw pochodzenia. Od konca 2012 roku obserwujemy znaczny spadek cen
zielonych certyfikatow. Rok 2013 natomiast mija pod znakiem niestabilnoéci ich cen. Zwlaszcza to ostatnie
prowadzi do braku mozliwosci zaprognozowania przychodu nawet w krotkim horyzoncie czasowym, powodujac
jednoczesnie, ze wigkszos¢ instytucji finansujacych OZE pomija przychod pochodzacy ze swiadectw pochodze-
nia.

Trzeci to spadek cen energii na rynku hurtowym. Problem ten dopiero ujawni si¢ w roku 2014, tj. po ogloszeniu
tzw. ceny Prezesa URE, ktora uwzgledni nizsze ceny mijajacego roku. Dzi§ rynek hurtowy ponownie jest w
trendzie wzrostowym co moze spowodowaé, ze juz w niedalekiej przysztosci cena Prezesa URE bedzie nizsza
niz cena na rynku hurtowym, szczegolnie jesli uwzglgdnimy pomniejszenie przychodow wytworcy przez oplaty
za bilansowanie handlowe energii wyprodukowanej w odnawialnym zrédle.

To przede wszystkim niestabilna sytuacja spowodowata nie tylko utrat¢ zaufania inwestora do branzy OZE, ale
roéwniez brak mozliwosci przyjecia okreslonych parametrow w biznes planach. Instytucje finansowe przyktadaja
coraz wigksze ryzyko do inwestycji w OZE. Osiggane dzi$ okresy zwrotu inwestycji nie zadowalajg inwestorow
finansowych, ani branzowych. Wszystkie te elementy powoduja, ze dzi§ mata energetyka wodna musi by¢ trak-
towana jako inwestycja wielopokoleniowa - nie tylko w aspekcie technicznym, ale przede wszystkim w finan-

sowym.

Taka diagnoza zmusza wtascicieli MEW do poszukiwania oszczgdnosci w eksploatacji obiektow oraz dodatko-
wych zrédet przychodow. W poszukiwaniu dodatkowej marzy coraz bardziej interesujacym pomystem jest
sprzedaz wyprodukowanej energii do klienta koncowego. Przygotowanie takiego rozwiazania wymaga jednak
integracji srodowiska producentow energii elektrycznej, poniewaz niezasadnym z punktu widzenia ekonomicz-
nego i organizacyjnego jest rejestracja spotki obrotu dla pojedynczego wytworcy.

Autor

Andrzej Grze$, mgr inz., ukonczyt Wydziat Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki Gdanskiej w 2004 roku. Od stycznia
2013 roku prezes Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych. Wtasciciel dwoch MEW.
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Gwarancje pochodzenia
- nowe mozliwosci poprawy rentownosci
energetyki wodnej?

Piotr Ciolkowski

CMS Cameron McKenna Dariusz Greszta sp.k.,
Warszawa

Gwarancje pochodzenia s3 nowym w polskim prawie instrumentem majgcym stuzy¢ jako dokument potwierdza-
jacy odbiorcy koncowemu, ze okre§lona w nim ilo$¢ energii elektrycznej zostata wytworzona w odnawialnych
zrodtach energii (OZE). Gwarancje pochodzenia nalezy jednak odr6zni¢ od funkcjonujacych obecnie jako pod-
stawowy element systemu wsparcia OZE $wiadectw pochodzenia, z ktérymi zwigzany jest obowigzek umorzenia
przez okre§lone podmioty. Z gwarancji pochodzenia nie wynikaja prawa majatkowe i nie daja one prawa do
korzystania z instrumentéw wspierajacych wytwarzanie w OZE, tak tez nie b¢dzie ich mozna umarzaé celem
wypetnienia obowigzkoéw natozonych przez Prawo Energetyczne. Przekazanie gwarancji pochodzenia nastepuje
niezaleznie od przeniesienia praw majatkowych wynikajacych ze §wiadectw pochodzenia.

Gwarancje pochodzenia stuza wylacznie jako dowod dla odbiorcy koncowego, ze okreslona czgs¢ lub ilosc
energii zostata wyprodukowana w zrodtach odnawialnych, oraz okreslaja w szczegodlnosci: zrodto, w ktorym
energia zostala wytworzona, daty rozpoczgcia i zakonczenia jej produkeji, lokalizacjg, rodzaj i moc instalacji, a
takze, czy i w jakim stopniu instalacja korzystala ze wsparcia inwestycyjnego lub w jakikolwiek inny sposob z
krajowego systemu wsparcia oraz rodzaj tego wsparcia.

Gwarancje pochodzenia moga by¢ przenoszone przez jednego posiadacza na innego - niezaleznie od energii, do
ktorej si¢ odnosza. Niedopuszczalne jest natomiast podwojne liczenie i podwodjne okazywanie Gwarancji Pocho-
dzenia. Tym samym energia z OZE, dla ktérej gwarancje pochodzenie zostaly sprzedane osobno przez wytwor-
c¢, nie powinna by¢ sprzedawana odbiorcy koncowemu jako energia ze zrédet odnawialnych.

Gwarancje pochodzenia wydawane beda za wytworzong energi¢ elektryczng z doktadnoscia do 1 MWh, z okre-
sem waznosci 12 miesigcy od dnia zakonczenia wytwarzania energii elektrycznej z OZE, po ktorego to uptywie
bedg wygasac. Podobnie jak w przypadku $wiadectw pochodzenia, wytworca sktada¢ bedzie wniosek 0 wydanie
gwarancji pochodzenia do odpowiedniego operatora systemu dystrybucyjnego lub operatora systemu przesyto-
wego, na ktdrego obszarze dziatania zostalo przylaczone dane odnawialne zrodto energii a ten begdzie przekazy-
wat wniosek do Prezesa URE. Gwarancje pochodzenia tracg wazno$¢ z chwila ich przekazania odbiorcy konco-
wemu.

Autor

Piotr Ciolkowski, radca prawny i starszy prawnik w Departamencie Energetyki i Projektow Infrastrukturalnych
warszawskiego biura CMS Cameron McKenna
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Legal contract and topology for connection of DG.
Process and guidelines

Rolf Hikan Josefsen
B. Sc. Power Engineer, roljos@ae.no

Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet AS (REN) Agder Energi Nett AS
Conrad Mohrsveg 23b, Postboks 6134, 5892 Bergen, Postboks 794 Stoa, 4809 Arendal
Norway Norway

In Norway there are more than 10.000 potential distributed generation (DG) hydro power plants with production
over 3 GWHh, that can be built under the cost of 0,5 Euro/kWh. There is also a high potential for DG wind power
plants. After over 10 years of work with lacking or insufficient technical and legal requirements for connection
of distributed generation in Norway a Technical guideline was published by REN* in 2011.

The guideline contains the legal, the technical and the economical requirements for connecting distributed gener-
ation to the grid. The standard contains the following documents:

1. Framework agreement
Appendix 1: Definitions
Appendix 2: Connection and grid conditions for distributed generation
Appendix 3: Technical performance requirements:
* Section A: General requirements
* Section B: Requirements for design and construction
* Section C: Commissioning of DG unit
* Section D: Operation and maintenance of the DG unit
* Section E: The voltage and power flow
« Section F: Specific requirements for generators and generator equipment
* Section G: Requirements for protection
* Section H: Requirements for the generator transformer and grounding system
* Section I: Requirements for switching
* Section J: Requirements for lockable and visible sharing violations in Attachment Point
* Section C: Procedure for procurement and installation of RTU
* Section D: Procedure for procurement and installation of high voltage measuring equipment
* Section C: Requirements for Instrument Transformers
Appendix 4: Adaptations and special circumstances
« Section U1: Description of installation
« Section U2: Connection Point
Appendix 5: Documentation
* Section U1: Declaration
* Section U2: General documentation
« Section U3A: Documentation of the DG unit with synchronous generator
« Section U3B: Documentation of the DG device with an asynchronous generator
Appendix 6: Site Acceptance Test (SAT)
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The article will present the main content of the guideline. Future work will include connection guidelines in High and low
voltage grid systems. We also have a R & D project where the main goal is to define clear requirements for transient stability,
frequency response and voltage regulation for DG units in the distribution network.

The guideline is a result of combining technical requirements from SINTEF TR A6343.01 with legal and technical experi-
ence contributed by some of the Norwegian Grid operators that have the highest density of DG connected.

References

1. REN: “REN blad 300 - 312, Tilknytnings- og nettleieavtale for innmatingskunder i distribusjonsnettet ”, Bergen, 2011

2. Astrid Petterteig, Olve Mogstad, Thor Henriksen, @ivind Héland: “Technical Guidelines for connection of produc-
tion units with less than 10 MW active power to the distribution Grid”’, TR A6343.01, Trondheim, 2006
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Hydroenergetyka w Norwegii.
Procedury licencyjne oraz nadzér srodowiskowy

Jan Hening L'Abée-Lund Katarzyna Eftevand
Norges vassdrags- og energidirektorat Norges vassdrags- og energidirektorat
Oslo Forde

Prezentacja dotyczy pracy Dziatu Kontroli Srodowiska NVE (Norweskiego Zarzadu Zasobow Wodnych i Ener-
gii). Przedstawione zostang zatozenia NVE w sprawie kontroli srodowiska oraz zadania Dziatu Kontroli Srodo-
wiska. Podstawa prawng tych zatozen i zadan jest paragraf piaty norweskiej Ustawy o Zasobach Wodnych, we-
dhug ktorego wszelkie dzialania w tym obszarze powinny odbywac si¢ z jak najmniejsza szkodg i z zachowa-
niem bezpieczenstwa $srodowiska, 0sob 1 wlasnos$ci. Przy tym, kazda licencja, zawierajaca zasady dziatania i jego
szczegblowy plan, jest tworzona indywidualnie.

Prezentacja wyjasnia pojecie kontroli srodowiska w konteks$cie energii wodnej. Bardzo waznym elementem
tworzenia elektrowni wodnej jest opracowanie planéw szczegdtowych, ktore musza by¢ oparte o warunki i
wskazowki dotyczace ochrony srodowiska i krajobrazu zatwierdzone przez NVE. System kontroli wewnetrznej i
sposoby dziatania w przypadku naruszen réwniez musza by¢ zawarte w tego typu planach. Jesli chodzi o §rodo-
wisko, w sklad planow szczegdétowych powinny wchodzi¢ m.in. plan ogoélny, pokazujacy umiejscowienie po-
szczegblnych konstrukceji; plan wykorzystania terenu — wazne jest m.in., aby nie zostaly naruszone chronione
tereny i ro$linnos¢; plan ilustrujacy zmiany, ktoére powstang na skutek budowy (rysunki, fotomanipulacje); plan
transportu — przy uwzglgdnieniu tego, ze transport drogowy nie zawsze jest mozliwy. Inne aspekty, ktore musza
zosta¢ ujete w planach, to np. sposoby dokumentacji i kontroli przeptywu wody, dziatania zaradcze w sprawie
hatasu i zniszczenia ros§linnosci i surowcoéw naturalnych, oraz odnowe krajobrazu.

Strategia nadzoru NVE to dopilnowanie, aby wszelkie dziatania odbywaty si¢ zgodnie z prawem i z wymaga-
niami odpowiednich instytucji, oraz naktadanie sankcji w przypadku naruszen. Prezentacja doktadnie przedstawi
polityke nadzoru NVE (np. publikowanie raportéw i wnioskéw z kontroli) i metody nadzoru (np. uzywanie od-
powiedniej techniki). Wazny jest rowniez system kontroli wewngtrznej, ktorego funkcjonowanie zostanie przed-
stawione w prezentacji.

Ostatnia cze$¢ prezentacji to sposoby reagowania na naruszenia. Podane zostang podstawy prawne reakcji, ich
roézne typy, oraz czynniki, ktora majg wplyw na wybdr danej formy reagowania zaleznie od sytuacji. Zostana
rowniez zaprezentowane praktyczne i przydatne wnioski ptynace z do§wiadczenia NVE w sprawie powodow
naruszen i sposobow radzenia sobie z nimi.
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Hydroenergetyczne wykorzystanie dolnej Wisty

Wojciech Majewski
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB Warszawa

Wista jest najwicksza rzeka Polski nalezaca do zlewiska Morza Battyckiego. Na przestrzeni wiekow Wista od-
grywala zawsze bardzo istotna rol¢ w gospodarce, kulturze a nawet obronnosci kraju. Catkowita powierzchnia
dorzecza Wisly wynosi 194 tys. km? z czego 87% znajduje si¢ na terenie Polski, co stanowi 54% catej po-
wierzchni kraju. Wista ma zrédto na potudniu kraju w Beskidzie Slaskim a ujécie w Zatoce Gdanskiej w poblizu
portu Gdansk. Catkowita dtugos¢ Wisty wynosi 1047 km [1]. Wista plynac z potudnia kraju na pétnoc zmienia
W sposob istotny przeptyw oraz charakter i zagospodarowanie dorzecza. Biorac te czynniki pod uwage Wiste
dzieli si¢ na trzy czegéci:

o  Wislg gérna od zrédet do ujscia Sanu,
e  Wisle srodkowa od ujécia Sanu do ujscia Narwi i
e  Wiste dolng od ujscia Narwi do ujscia Wisty do morza.

Wista oprocz istotnego znaczenia gospodarczego stanowi wazny korytarz ekologiczny. Prawie cata dlugos¢
doliny Wisly zostata w sposob arbitralny objeta Programem NATURA 2000, co w zasadniczy sposob ogranicza
jakakolwiek dziatalno$¢ inwestycyjng. Caly bieg Wisty charakteryzuje si¢ wysokim zagrozeniem powodzio-
wym. Tylko powodzie ostatnich dwdch dekad (1997, 2001 i 2010) spowodowaty ogromne straty gospodarcze,
spoteczne, ale rowniez i przyrodnicze.

Dolna Wista obejmuje dtugos¢ 390 km biegu rzeki a jej powierzchnia dorzecza wynosi 34,3 tys. km? Dolna
Wista obejmuje bardzo istotny odcinek rzeki pod wzgledem gospodarczym rozciagajacy si¢ od centrum kraju, ze
stolica Warszawg, az do Morza Baltyckiego. Nad brzegami dolnej Wisty znajduje si¢ szereg waznych osrodkow
miejskich i gospodarczych. Sa to: Plock, Wtoctawek, Torun, Bydgoszcz, Grudziadz, Malbork, Tczew, Elblag i
Gdansk. Na dolnej Wisle skupione jest prawie 50% catego technicznego potencjatu hydroenergetycznego Polski.
Wzdhiz dolnej Wisly planowany jest przebieg dwoch miedzynarodowych tras zeglugowych E40 i E70 taczacych
Baltyk z Morzem Czarnym i drogi wodne zachodu z Kaliningradem i Ktajpeda. Wiele zaktadow przemystowych
usytuowanych wzdhuz dolnej Wisty pobiera wodg z rzeki. Obszar dorzecza wzdtuz dolnej Wisty charakteryzuje
si¢ niskimi opadami a jednocze$nie bardzo zyznymi glebami. Teren wzdtuz dolnej Wisly jest szczegodlnie uza-
lezniony od zasoboéw wodnych Wisty.

Juz w okresie miedzywojennym istniata koncepcja energetycznego wykorzystania dolnej Wisty w postaci budo-
wy kaskady stopni wodnych niskiego spadu ze zbiornikami przeptywowymi, elektrowniami wodnymi i §luzami
zeglugowymi. Ta koncepcja zostata rozwinigta po drugiej wojnie Swiatowej [2]. Obejmowata ona budowg 8
stopni wodnych ze zbiornikami przeptywowymi od Wyszogrodu do Tczewa tworzacych zwarta kaskade. Pod-
stawowe dane kaskady przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane kaskady dolnej Wisty

L.p. Nazwa stopnia km biegu Rzedna Spad Moc Produkcja energii
Wisty pigtrzenia (m) instalowana elektrycznej

(m npm) (MW) (GWh)

1 Wyszogrod 586,0 72,00 8,00 170

2 Plock 626,0 64,00 6,70 120

3 | Wioclawek 674,8 57,30 11,30 160 cata

4 | Ciechocinek 707,9 46,00 8,50 160 kaskada

5 | Solec Kujawski 757.8 37,50 7,50 140 4200

6 Chetmno 801,7 30,00 8,00 160

7 Opalenie 864,0 22,00 10,00 200

8 Tczew 904,6 12,00 12,00 200
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Kaskada miata charakter energetyczno-zeglugowy. W ramach tej koncepcji wybudowano stopien wodny Wto-
ctawek, ktory oddano do eksploatacji w 1970 r. Stopien sklada si¢ z zapory czotowej i zapér bocznych, 10-
przestowego jazu, elektrowni wodnej o mocy 160 MW (6 turbozespotéw Kaplana), $luzy zeglugowej oraz prze-
ptawki dla ryb, ktoéra znajduje si¢ w filarze dzialowym miedzy jazem a elektrownig. Przeplyw $redni Wisly z
wielolecia w przekroju stopnia wynosi 890m?%’s, przeptyw miarodajny przyjeto 8700 m%s, a przeptyw kontrolny
10 280 m*/s. Cala inwestycja zostala wykonana polskim potencjatem projektowym, badawczym i wykonaw-
czym. Jedynie turbiny sprowadzono z ZSRR. Podstawowym zalozeniem byta realizacja nastepnych stopni tj.
Wyszogrodu — powyzej i Ciechocinka — ponizej [3]. Byt juz wykonany projekt techniczny stopnia Ciechocinek i
rozpoczeto przygotowanie jego placu budowy. Niestety kryzys ekonomiczny lat 80. spowodowal wstrzymanie
tych inwestycji. W okresie pdzniejszym parametry poszczeg6lnych stopni wodnych zostaly zmodyfikowane,
szczegoblnie jezeli chodzi o przelyk instalowany i moc elektrowni.

Konsekwencja braku stopnia wodnego ponizej Wtoctawka a wigc braku podpietrzenia wody dolnej, byta erozja
ponizej stopnia powodujaca obnizenie si¢ zwierciadta wody dolnej i w konsekwencji trudnosci w eksploatacji
elektrowni wodnej, jazu i $luzy zeglugowej oraz zagrozenie bezpieczenstwa catego stopnia. Proba poprawy tej
sytuacji bylo wykonanie podwodnego progu okoto 500 m ponizej jazu i elektrowni. Byto to tylko czgsciowym i
prowizorycznym rozwigzaniem. W celu zmniejszenia erozji koryta Wisty ponizej stopnia ustalono, ze elektrow-
nia wodna bedzie pracowac jedynie przeptywowo. Przeplyw nienaruszalny ponizej stopnia przyjeto w wysokosci
450 m%s. W ciagu dotychczasowej eksploatacji stopnia maksymalny przeptyw nie przekroczyt 6 000 m*/s. Sred-
nia produkcja energii elektrycznej wynosi 739 GWh/rocznie. Na dlugosci zbiornika nastgpita istotna zmiana
rezimu lodowego w stosunku do stanu przed utworzeniem zbiornika. Wedtug wieloletnich badan stwierdzono, ze
woda wyptywajaca ze zbiornika ma duzo lepsza jakos¢ w stosunku do wody doptywajacej do zbiornika. Stwier-
dzono réwniez, ze biordznorodnos¢ i ilo$¢ ryb oraz ich gatunkéw w zbiorniku ulegla znacznej poprawie. W
ostatnich latach zacz¢to wykorzystywac zbiornik Wioctawek do zmniejszenia zagrozen powodziowych ponizej
stopnia.

W ciggu minionych lat eksploatacji stopnia odbyto si¢ wiele spotkan, konferencji i dyskusji na temat: co robic¢
dalej? Poglady byty bardzo skrajne, poczynajac od budowy nastgpnego stopnia i catej kaskady az po rozebranie
stopnia Wtoctawek. Obecnie sytuacja ulegla dalszemu pogorszeniu, bowiem w zwiazku z naszym wejsciem do
UE, musimy przestrzega¢ Ramowej Dyrektywy Wodnej, Programu NATURA 2000, a ponadto Polska nie posia-
da strategii gospodarki wodnej, ani szczegotowego planu zagospodarowania Wisty i jej dorzecza. Ekolodzy i
przyrodnicy uwazaja, ze Wista jest jedyna naturalng rzeka w Europie i w takim stanie powinna pozosta¢ i by¢
przekazana nastgpnym pokoleniom. Ekolodzy podchodzac do zroéwnowazonego rozwoju stan ekologiczny sta-
wiajg jako alternatywe rozwoju gospodarczego, czyli albo wykorzystanie gospodarcze albo utrzymanie stanu
ekologicznego. Specjalisci gospodarki wodnej uwazajg, ze Wisla jest rzeka powaznie zdegradowang, nie przyno-
szgcg zadnych korzysSci gospodarczych oraz spotecznych. Ponadto uwazaja, ze wykorzystanie gospodarcze rzeki
jest mozliwe z zachowaniem waloréw przyrodniczych. Jak rozwigzac¢ ten problem?

Biorgc pod uwagg ogromne znaczenie gospodarcze i spoteczne dolnej Wisty konieczne jest kompleksowe zago-
spodarowanie tego odcinka Wisty. Rozwigzanie to powinno uwzglednia¢ zabezpieczenie stopnia wodnego Wto-
ctawek, ochrone przed powodzia, wykorzystanie energetyczne i zeglugowe oraz retencje stuzaca zaopatrzeniu w
wodg i rekreacji. Spetnienie tych problemoéw jest mozliwe jedynie przez zabudowg calego odcinka dolnej Wisty
kolejnymi stopniami wodnymi. Wymiernym efektem jest produkcja energii elektrycznej, jednak energetyka nie
moze bra¢ na siebie calych kosztow budowy stopni. Pozostate korzysci wynikajace z budowy kaskady musza
by¢ pokrywane z innych zrédet. Panstwo jest w pelni odpowiedzialne za ochrong¢ przed powodzia i musi w czg-
$ci finansowac zabudowg hydrotechniczng.

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze wszelka dziatalno$¢ hydrotechniczna musi odbywacé si¢ zgodnie z zasadg zrow-
nowazonego rozwoju tj. wszelkie aspekty rozwoju gospodarczego i spotecznego muszg uwzgledniaé uwarunko-
wania ekologiczne.
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RESTOR Hydro
— podsumowanie pierwszego roku realizacji projektu

Ewa Malicka

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych,
Grudziadz

Renewable Energy Sources Transforming Our Regions (RESTOR) Hydro to projekt europejski, ktorego celem
jest zwiekszenie produkcji energii odnawialnej w matych i mikro elektrowniach wodnych poprzez inwentaryza-
cj¢ 1 odbudowe historycznych obiektow, wykorzystujacych energic wody.

Projekt RESTOR Hydro wspoétfinansowany jest przez Komisje Europejska w ramach programu Inteligentna
Energia - Program dla Europy (IEE). Projekt rozpoczat si¢ w czerwcu 2012 roku i bgdzie trwat 3 lata. Koordyna-
torem projektu jest ESHA — Europejskie Stowarzyszenie Malej Energetyki Wodnej (www.esha.be). W sktad
konsorcjum realizujacego projekt wchodzi 11 zespotdéw z o$miu krajow europejskich. Polska reprezentowana
jest w projekcie przez Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (www.trmew.pl).

Punktem wyjscia projektu RESTOR Hydro jest fakt, iz na terenie Europy istnieje wiele zaniedbanych, nieczyn-
nych i zrujnowanych kot wodnych napedzajacych w przesztosci mtyny, tartaki, folusze, kaszarnie i inne obiekty,
w ktorych tkwi niewykorzystany potencjat hydroenergetyczny. Na przyktad na terenach Polski w latach 30.
ubieglego wieku funkcjonowato okoto 8 000 réznego rodzaju instalacji wykorzystujacych energie wody, a dzi$
pracuje ich zaledwie 770. Wykorzystanie potencjatu tkwigcego w historycznych obiektach hydroenergetycznych
oznacza optacalng ekonomicznie i zrownowazona pod wzgledem $rodowiska produkcje¢ energii w mikro i ma-
tych elektrowniach wodnych.

Dziatania w projekcie RESTOR Hydro mozna podzieli¢ na 2 zasadnicze etapy. Pierwszy z nich obejmuje inwen-
taryzacje obiektow wykorzystujacych energie wody w przesztosci i istniejacych budowli pigtrzacych, a nastep-
nie na tej podstawie stworzenie bazy danych o potencjalnych lokalizacjach matych elektrowni wodnych tzw.
Mapy RESTOR Hydro. Drugi etap polega na zainicjowaniu przedsigwzie¢, ktorych celem bedzie odbudowa i
uruchomienie wybranych obiektow z wykorzystaniem wspotczesnych technologii.

Realizacja pierwszej fazy projektu jest juz bardzo zaawansowana. W polskiej czesci bazy danych, ktora docelo-
wo bedzie zawiera¢ przynajmniej 6 000 pozycji, juz w tej chwili publicznie dostepna jest cze$ci wynikow obej-
mujaca 2 208 potencjalnych lokalizacji matych elektrowni wodnych w Polsce (stan z dnia 12.08.2013).

Realizacja tej czesci zadan projektowych przez polskich konsultantéw rozpoczeta si¢ na dobre po przygotowaniu
przez jednego z belgijskich partneréw - firme NettoWatt portalu internetowego projektu (www.restor-hydro.eu) i
wytycznych dotyczacych wprowadzania danych do stworzonej bazy. Polscy konsultanci rozpoczgli wowczas
identyfikacj¢ potencjalnych zroédet danych zawierajacych lokalizacje oraz parametry jazow i starych mtynéow
wodnych na terenie Polski. Dokonano przegladu materiatdow dostgpnych w wewnetrznych zasobach TRMEW
oraz nawigzano wspotprace z podmiotami prywatnymi oraz urzedami administracji publicznej, ktore dysponuja
bazami lokalizacji, a takze informacjami o istniejgcych budowlach hydrotechnicznych na terenie calego kraju.
Instytucje, od ktorych pozyskano dane to Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej, Wojewodzkie Zarzady Me-
lioracji i Urzadzen Wodnych, Sztab Generalny Wojska Polskiego, Archiwum Akt Nowych oraz Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu. Planowane jest poszerzenie pozyskanych z tych zrédet danych o zestawienia bedace
W posiadaniu mi¢dzy innymi Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej i Ministerstwa Rozwoju Rolnictwa i Wsi.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie danych w zakresie ich doktadno$ci, zawarto$ci oraz formy, konieczna
byta ich weryfikacja pod katem przydatnosci dla projektu. W kilku sytuacjach okazato si¢, Ze materiaty nie nada-
ja sie do wykorzystania, bowiem cz¢$¢ z nich byta nieaktualna lub przekazana w formie analogowe;.

Zespdt operacyjny projektu dysponujgc materiatami zrédtowymi i wytycznymi dotyczacymi ich dostosowania
do potrzeb projektu, opracowal wewnetrzng metodologie wprowadzania danych do bazy. Szczegdlng uwage
trzeba byto zwrdci¢ na to, by w ramach zespotu opracowujacego dane nie dublowano wykonywanych czynnosci,
a takze na kwestie poprawnej identyfikacji tych samych obiektéw wystepujacych w réznych Zrédtach oraz na
problem odpowiedniego formatu wprowadzanych informacji i weryfikacji ich poprawnosci.
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Mapa RESTOR Hydro oparta jest na interaktywnym podktadzie mapowym Google, ktory umozliwia wyswietla-
nie podstawowych tresci na mapie topograficznej lub obrazach satelitarnych, podstawowa nawigacje w obrebie
mapy oraz filtrowanie danych. Dzigki temu uzytkownik moze doktadnie zlokalizowaé interesujacy go obiekt, a
takze zapoznaé si¢ z jego charakterystyka, ktora obejmuje informacje takie jak: nazwa obiektu, wspotrzedne
geograficzne, kraj, historyczne przeznaczenie, obecny stan techniczny, potencjat energetyczny, data aktualizacji,
$redni przeptyw, spad, szacowana moc instalowana, informacje o mozliwosci przywrocenia obiektu do uzytku,
informacje o ograniczeniach zwigzanych z ochrong obicktow zabytkowych, informacje o ograniczeniach zwia-
zanych z ochrong $rodowiska i dodatkowe komentarze.

Dane o lokalizacjach i postepy w aktualizacji mapy mozna $ledzi¢ na stronie projektu: http://www.restor-
hydro.eu/tools/mills-map/

Name:"Watermill Gronajny"
Address:
53.986563,19.064411000000064

Filter mills by country
Poland [~]

Search water mill

Login(data operator)

Zoom to mil Submit Water Mill

More Info

RESTOR Hydro

Przykladowa lokalizacja z danymi o obiekcie na Mapie RESTOR Hydro

Polscy partnerzy projektu RESTOR Hydro rozpoczeli rowniez dziatania zwigzane z drugim jego etapem, czyli
zainicjowaniem przedsigwzie¢, majacych na celu odbudowe i uruchamianie zinwentaryzowanych wczeéniej
obiektow. Wytypowano wstepnie 15 lokalizacji (jazy lub mtyny), sposrod ktorych minimum trzy beda wybrane
do rozpoczecia procesu odbudowy. Inwestycje polegajace na odbudowie zrujnowanych budowli hydroenerge-
tycznych realizowane bedg przez specjalnie w tym celu powotane spotdzielnie, ktorych udzialowcami beda
przedstawiciele lokalnej spotecznos$ci: wlasciciele nieruchomosci, lokalni przedsigbiorcy, gminy, fundacje, sto-
warzyszenia ekologiczne itp. Obecnie partnerzy projektu prowadza rozmowy z potencjalnymi udzialowcami w
wybranych lokalizacjach i przygotowuja si¢ do przeprowadzenia szczegdtowego audytu zakwalifikowanych do
odbudowy obiektow.
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Ewa Malicka, mgr, w roku 1997 ukonczyta studia z zakresu zarzadzania i marketingu na Wydziale Prawa i Administracji
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Energetyka wodna a ekologia — przez dialog do celu

Emanuela Boretzki

Green Heritage Wasserkraft GmbH
Spinnereisstrafie 7, D - 04179 Leipzig

Energetyka wodna zapoczatkowala uprzemystowienie Europy Srodkowej - ludzkos¢ wiele jej zawdzigcza. Jed-
nakze z biegiem czasu zostala ona cz¢sciowo wyparta z rynku przez inne zrodta energii uzytecznej. W szczegol-
nosci wraz z zaprzestaniem uzytkowania mtynéw wodnych w ubiegltym stuleciu, przede wszystkim w latach
sze$¢dziesigtych, mate sitownie oraz minielektrownie wodne utracity swoje dawne znaczenie. Dzisiaj, w trakcie
toczacej si¢ dyskusji o $wiadomosci ekologicznej, np. "prad bez CO,", obiekty te zyskuja znowu na wartosci -
réwniez z uwagi na swojg rentowno$¢. Na przyktad w niektorych starych mtynach znéw miele si¢ zboze korzy-
stajac z energii pozyskiwanej w sposob przyjazny dla srodowiska.

Poza tym stare miyny sa nieodtagcznym elementem dziedzictwa kulturowego. Sa one $§wiadkami rozwoju techni-
ki w minionych czasach. Nalezy je zachowac¢ dla przysztych pokolen jako chronione pomniki przesztosci, impo-
nujace swoimi walorami funkcjonalnymi. Powinnismy czu¢ si¢ nie tylko powotani, ale wrecz zobowigzani do
utrzymywania i rewitalizacji tych obiektow hydrotechnicznych wraz z ich wyposazeniem, przyczyniajac si¢ w
ten sposdb do wzrostu wytwarzania pradu bez emisji CO,!

Mata energetyka wodna odzyskuje swoja pozycj¢ rowniez w Polsce. Duze mozliwos$ci otwiera tutaj Ramowa
Dyrektywa Wodna. Jako pierwsza europejska norma wigzgca wykorzystuje ona wyraznie instrumenty ekono-
miczne do realizacji celow polityki proekologicznej. Stosowanie dostepnych $rodkow nalezy taczyé ze soba
mozliwie efektywnie. Poniewaz na naszych rzekach istnieje duze zapotrzebowanie na dzialania zmierzajace do
poprawy stanu srodowiska, energetyka wodna moze zosta¢ wykorzystana jako instrument finansowy. Z jednej
strony mozna reaktywowaé stare, nieuzywane obiekty, z drugiej - mozna sfinansowa¢ udroznienie istniejacych
stopni pietrzacych z srodkow przeznaczonych jednoczesnie na instalacje najnowszej techniki turbinowe;j.

Utrzymanie i dbatos¢ o urzadzenia hydrotechniczne i stopnie wodne sa dzi$ zadaniami bardziej pilnymi niz kie-
dykolwiek. W ramach wdrazania wyzej wymienionej Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej konieczne
jest ponowne uruchomienie wszystkich istniejacych starych instalacji oraz zagospodarowanie zbudowanych
przed dziesigtkami lat stopni wodnych w celu wytwarzania energii elektrycznej w sposob wolny od emisji CO..
Pozyskiwanie energii elektrycznej w instalacjach tego rodzaju jest znaczgcym wktadem w ochrong klimatu. W
zadnym wypadku nie moze doj$¢ do tego, ze przez wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej restrykcyjnymi
srodkami ten rozpoczety juz proces reaktywacji najmniejszych obiektow energetyki wodnej zostanie zatrzymany
tylko dlatego, Ze statystycznie nie odgrywaja one duzej roli w wytwarzaniu energii elektrycznej.

W historycznie dopasowanych do krajobrazu elektrowniach wodnych, na r6znych rzekach Europy, wprawiane sa
w ruch niezliczone turbiny. Przy zagwarantowanym poziomie wynagrodzenia za dostarczang energie elektryczng
moze wzrosna¢ produkcja energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych bez ponownej masywnej ingerencji w
srodowisko naturalne poprzez kosztowne stopnie wodne i pigtrzenia. Rownolegle, w ramach modernizacji, po-
prawia sie standard ekologiczny instalacji na rzece, np. przez nowe przeptawki dla ryb, nowoczesne kraty wlo-
towe oraz ewentualne dziatania renaturyzacyjne.

Modernizacji ekologicznej stuzg dziatania, poprzez ktore osiggniety zostaje zdefiniowany w Ramowej Dyrekty-
wie wodnej dobry stan ekologiczny wzglednie dobry potencjat ekologiczny wod ptynagcych. Kazdy operator
elektrowni wodnej ma mozliwo$¢ wptynigcia poprzez dziatania modernizacyjne na stan wod powierzchniowych
i na sgsiadujgce z nimi zalezne od wody biotopy. W Niemczech, na przyktad, otrzymuje sie taryfe gwarantowang
za tego rodzaju dziatania.

Zgodnie z § 20 niemieckiej Ustawy o Energii Odnawialnej do oceny ekologicznej uzytkowania energii odna-
wialnych oraz ich oddziatywania na §rodowisko naturalne i krajobraz niezb¢dne jest sprawozdanie z doswiad-
czen. W przypadku energetyki wodnej taka oceng mozna wydac na podstawie wynikow pomiardéw, ktore musza
zosta¢ przeprowadzone zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej przez wtasciwe wladze w da-
nym kraju zwiazkowym. W przypadku wod powierzchniowych na dobry stan sktadaja si¢ komponenty stanu
ekologicznego i chemicznego.
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Poniewaz wiele dziatan skierowanych na polepszenie ekologii wod nie da si¢ sfinansowa¢ z samego dwucento-
wego bonusu ekologicznego, nalezatoby pomysle¢ w przysztosci o finansowaniu dtugoterminowym, okoto dwu-
dziestoletnim, nieprowadzacym do najszybszego zysku z inwestycji. Z takich $rodkéw sfinansowane mogtyby
zostaé przeptawki dla ryb lub mate ekologiczne modernizacje na rzekach.

Przy tym nalezy sprawdzi¢ ogolne dziatania na rzecz poprawy stanu ekologicznego z punktu widzenia mozliwo-
$ci tacznej oceny odcinkdéw wod plyngcych. Jezeli na przyktad w bezposrednim otoczeniu instalacji hydrotech-
nicznej nie mozna dokonaé¢ poprawy stanu ekologicznego, to operator elektrowni wodnej moglby przeprowadzi¢
czynnosci renaturyzacyjne oraz inne dziatania zast¢pcze w innym miejscu. W kazdym razie dziatania te powinny
prowadzi¢ do optymalizacji poprawy habitatow flory i fauny. Rowniez w Polsce takie starania muszg w przy-
sztosci by¢ wynagradzane finansowo.

Otrzymuje sig w ten sposob szansg na poprawe komunikacji pomiedzy rybakami, obroncami przyrody i eksplo-
atatorami elektrowni wodnych. Wspélnym celem musi by¢ wykorzystywanie potencjatu energii wodnej w celach
Jjej diugotrwatego pozyskiwania, lecz tylko pod warunkiem ekologicznej ochrony wod plyngcych.

Innowacja techniczna dla malej energetyki wodnej — turbina VT

Podstawa naszego rozwiazania technicznego stato si¢ doswiadczenie praktyczne oraz poszukiwania ekonomicz-
nego rozwigzania dla matych elektrowni wodnych. Chodzi o turbing pozioma z zanurzalnym, trwale wzbudzo-
nym generatorem synchronicznym bez przektadni. Turbing mozna instalowac juz przy spadzie jednego metra.
Turbina charakteryzuje si¢ budowa modutowa, a typoszereg obejmuje typowielkosci o mocy od 30 kW do 120
kW. Sprawno$¢ catkowita wynosi okoto 80% i jest uzyskiwana dzigki stosowaniu indywidualnie dopasowanej
do warunkow lokalnych, precyzyjnej wspotpracy kierownicy i wirnika turbiny. Taki turbozespét umozliwia
utrzymanie naktadow inwestycyjnych na bardzo niskim poziomie. Wynika to miedzy innymi stad, ze nie trzeba
budowac¢ kosztownej hali maszyn i znacznie utatwiony jest montaz w dowolnym miejscu pod ziemig lub tez pod
woda.

Hydrozespoty tego typu charakteryzuja sie istotnymi zaletami ekonomicznymi i ekologicznymi. Krajobraz nie
zostaje zaktocony budynkami maszynowni, a wody powodziowe nie prowadzg do zadnych uszkodzen. Brak jest
emisji takich, jak hatas czy wibracje, zeby wymieni¢ tylko niektore zalety.

Podsumowujac:

Elektrownie wodne sa nie tylko przyjaznymi dla srodowiska producentami energii, lecz obejmujg takze budowle
hydrotechniczne, ktoére moga dotkliwie zaktocic¢ stan ekologiczny wod. Absolutnie niezbgdne sa nowe zatozenia
w podejsciu zardéwno do ochrony przyrody jak i do matej energetyki wodnej. Nalezy starannie i krytycznie
sprawdza¢ wptyw duzych koncernow energetycznych na polityke i tym samym i ustawodawstwo oraz na wiadze
wydajgce pozwolenia, poniewaz uproszczenie postgpowania w sprawach o wydanie pozwolenia jest pilnie po-
trzebne. Upowszechnianie pozytywnych przyktadéw i rozwigzan moze by¢ pierwszym krokiem we wiasciwym
kierunku.

Konflikt pomiedzy interesami ekonomicznymi operatorow malych elektrowni wodnych a celem srodowisko-
wym nienaruszalnosci ekologicznej wod plyngcych moze zostaé rozwigzany tylko wtedy, gdy dojdzie do otwar-
tego dialogu zainteresowanych stron. Wzajemne kroki w tym kierunku sg nieodzowne, aby w tych okoliczno-
Sciach osiggngé optymalne rozwigzanie. Obecne wymogi prawne i wynikajgce 7 nich dobre mozliwosci finan-
sowe oferujg wszystkim zainteresowanym duZe szanse przyblizenia si¢ do osiggnigcia poszczegdolnych celow.

Przywolania

1.  Deutsche Umwelthilfe: Lebendige Fliisse — Blick in die Zukunft

2. Grine Liga e.V.: Informationen zur EG-Wasserrahmenrichtlinie

3. Umweltbundesamt.: Flieffgewdsser

4. Dr. Wolfgang Peters.: Naturschutzstandarts Erneuerbare Energien

Autor

Emanuela Boretzki ukonczyta w roku 2006 studia architektury krajobrazu i planowania $rodowiska na Wyzszej Szkole
Inzynierskiej w Berlinie (Technische Fachhochschule Berlin). P6Zniej pracowala dla szeregu biur planistycznych z réznym
zakresem zadan, az w roku 2010 zatozyta firm¢ Green Heritage Wasserkraft GmbH & Co.KG (obecnie Green Heritage
Wasserkraft Entwicklungs-GmbH), a nastgpnie w roku 2011 réwniez fundacj¢ E-Werk Cottbus Stiftung, a w roku 2012 fun-
dacj¢ Green Heritage Technologie und Naturschutz Stiftung. W roku 2012 ukonczyta studium mediacji, a w roku 2013 uzy-
skata tytul Business Coach.
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Potencjalne mozliwosci magazynowania energii
w Kkrajowej energetyce wodnej

mgr inz. Stanistaw Lewandowski dr hab. inz. Adam Adamkowski

Towarzystwo Elektrowni Wodnych, dr inz. Mariusz Lewandowski

Hydroconsult Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
im. prof. Roberta Szewalskiego,
Gdansk

W referacie przedstawiono aktualne zdolnosci akumulacji energii w krajowych wodnych elektrowniach zbiorni-
kowych oraz oceniono mozliwosci wykorzystania tych zdolnosci. Ocenia sig, ze elektrownie zbiornikowe dys-
ponuja mozliwoscig akumulacji ponad 20 GWh energii. Mozliwo$ci te nie sa obecnie wykorzystywane z powo-
du drastycznych ograniczen w dysponowaniu, tzw. warstwa uzytkowa wody w zbiornikach wodnych, ktéra w
zatozeniach projektowych i przez dhugi czas eksploatacji elektrowni byta wykorzystywanym do $wiadczenia
ustug regulacyjnych potencjatem energetycznym. Dziatania organizacji ekologicznych na etapie wznowien de-
cyzji wodnoprawnych zablokowaly w wielu elektrowniach mozliwo$¢ zmiany poziomu wody w zbiornikach
przyelektrownianych, uzasadniajac to do konca niepotwierdzonymi argumentami negatywnego wplywu tych
zmian na $§rodowisko naturalne. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w ogromnej wigkszos$ci zbiorniki przyelektrow-
niane stanowig sztuczne budowle hydrotechniczne, utworzone dla potrzeb zbudowanych elektrowni wodnych. W
zwigzku z coraz wigkszym nasyceniem systemu energetycznego niespokojnymi zrodtami wytwarzania, jakimi sg
elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, istnieje pilna potrzeba lokalizacji w systemie energetycznym magazynow
energii oraz zrodet wytwarzania, ktore beda zdolne do zbilansowania nieplanowanych ubytkoéw i nadwyzek
produkowanej energii przez te elektrownie.

Autorzy referatu podjeli probe technicznej oceny efektow regulacyjno — interwencyjnych elektrowni zbiorniko-
wych w warunkach pracy z pelnym odblokowaniem zdolnos$ci akumulacyjnych. Przedstawiono réwniez propo-
zycje wyposazenia w cztony pompowe elektrowni, ktore dysponuja odpowiednia infrastrukturg hydrotechniczng
w postaci mozliwosci akumulacji wody w zbiornikach dolnych, oraz zwigzane z tym rozszerzenie mozliwo$ci
$wiadczonych ustug regulacyjnych, zwlaszcza w lokalnych systemach energetycznych.

Autorzy

Adam Adamkowski, dr hab. inz., absolwent Politechniki Gdanskiej. Obecnie profesor nadzwyczajny, kierownik Zaktadu
Maszyn i Urzadzen Hydraulicznych w Instytucie Maszyn Przepltywowych PAN. Glowne zainteresowania zawodowe to m.in.
analizy i badania zjawisk niestacjonarnych w uktadach przeptywowych pomp wirowych i turbin wodnych, zagadnien projek-
towania i eksploatacji wirowych maszyn wodnych, badan energetycznych i diagnostycznych tych maszyn w warunkach
eksploatacyjnych.

Mariusz Lewandowski, dr inz., absolwent Politechniki Gdanskiej. Obecnie adiunkt w Zaktadzie Maszyn i Urzadzen Hy-
draulicznych w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN. Gtowne zainteresowania zawodowe to m.in.: przeplywy niestacjo-
narne w przewodach zamknigtych, badania maszyn przeptywowych.

Stanistaw Lewandowski, mgr inz., absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Pracuje w sektorze elek-
troenergetycznym od 1973 roku: kierownik w Elektrowni Turow, kierownik ruchu w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec, zastepca dyrektora w Hydromex Sp. z 0.0., dyrektor w ESP S.A. (obecnie PGE Energia Odnawialna), dyrektor w
Elektrownie Gornej Odry sp. z 0.0., dyrektor w ENERGA Zaktad Elektrowni Wodnych Sp. z 0.0. Obecnie prowadzi wlasna
firme konsultingowa LS HydroConsult, oferujaca ustugi dla szeroko rozumianego sektora energetyki wodnej. Od momentu
powstania Towarzystwa Elektrowni Wodnych zaangazowany w jego dziatalno$¢. W latach 1992 i 1996 petnit funkcje wice-
przewodniczacego, w latach 1996-99 i 2003-08 byt prezesem TEW. Aktualnie jest pelnomocnikiem Zarzadu. Jest autorem
licznych publikacji dotyczacych gtéwnie sektora hydroenergetycznego.
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Aktualny stan gotowosci elektrowni wodnych
do pelnienia roli zrédel rozruchowych
w systemie elektroenergetycznym

Stanistaw Lewandowski Emil Ostajewski
HYDROCONSULT EKOEN-EKSPERT
ul. Gliniskiego 13, 84-239 Bolszewo Ul. Brzozowa, 84-200 Kapino

Awaria systemu elektroenergetycznego 26 czerwca 2006 r. potwierdzita wyrazang w $rodowisku energetykow
opini¢, ze blackoutu w polskim systemie elektroenergetycznym nie da si¢ z cata pewnoscia wykluczy¢, a skutki
takiej awarii moga by¢ katastrofalne. Ponadto, w zwigzku z szeregiem mniej i bardziej rozleglych awarii
zasilania, podczas coraz czesciej wystepujacych ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, nalezy liczy¢ sie z
mozliwo$cia utraty zasilania w duzych fragmentach systemu krajowego (awarie sieciowe).

Stanom katastrof w systemie elektroenergetycznym o wymiarze globalnym lub kontynentalnym mozna
przeciwdziata¢ (od profilaktyki po restytucj¢) rowniez dziataniami w skali systemow lokalnych. Centralne
dzialania na rzecz obrony i restytucji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego moga by¢ efektywnie
wspierane przez wykorzystywanie ognisk energetyki rozproszonej, glownie lokalnych Zzrédet matej energetyki
wodnej. Podejmowanie dziatan lokalnych (zasada BOTTOM-UP), zapobiegajacych przerwom w dostawach
energii elektryczne;j jest coraz czeSciej stosowang praktyke.

Wewnetrzne/lokalne obszary zasilania w warunkach awarii systemowej beda samoistnie tworzy¢ ,,wyspy”, ktore
moga z powodzeniem uczestniczy¢ w programach odbudowy napigcia w systemie.

W przypadkach rozleglych awarii systemowych, gdy zroédta wytworcze nie przeszly do pracy z obcigzeniem
potrzebami wlasnymi lub do pracy z lokalnym obcigzeniem wyspowym, odbudowa systemu moze by¢ skutecz-
nie realizowana wowczas, gdy jeden z blokow elektrowni systemowej zostanie uruchomiony z zewngtrznego
zrodta. Jest to jeden z podstawowych kierunkow strategicznych programéw odbudowy. Do realizacji tego celu
Operator Systemu Przesylowego, czy tez w przypadku lokalnego blackoutu, Operator Systemu Dystrybucyjnego
musi dysponowaé niezawodnymi i wysoce regulacyjnymi zrédtami wytworczymi. Te jednostki wytworcze pet-
nig w programach odbudowy systemu funkcje jednostek wiodacych. Takimi zrodtami, niemal idealnie spelniaja-
cymi warunki prowadzenia pracy wyspowej, sa hydrozespoty elektrowni wodnych. Nie tylko moga one braé¢
udziat w fazie odbudowy napi¢cia w systemie, lecz takze, jak pokazujg doswiadczenia, utrzymywaé czestotli-
wo$¢ w pracy wyspowej. W rzeczywistych warunkach, jakie mogg zaistnie¢ po catkowitym zaniku napigcia w
systemie, praca na system wydzielony moze trwa¢ nawet kilkanascie i wiecej godzin. W §wiatowej energetyce,
odbudowa napigcia w systemie i doprowadzanie jego struktury do normalnego stanu liczy si¢ nie w minutach
lecz w dziesiatkach godzin i to w systemach mocniejszych i silniej powigzanych z systemami sasiednimi niz
nasz krajowy system elektroenergetyczny. Z tego nalezy wyprowadzi¢ wniosek, ze zrodta wysoce niezawodne i
dysponujace szerokim pasmem regulacji o wymaganych parametrach technicznych powinny by¢ uwzgledniane i
wpisane w podstawowe zatozenia strategii odbudowy syStemu po wystapieniu blackoutu.

Elektrownie wodne duzej i $redniej mocy oraz ponad 150 matych elektrowni wodnych jest wyposazonych w
odpowiednie urzadzenia i aparatur¢ pozwalajaca osiggac¢ parametry techniczne, ktore predestynuja je do pehnie-
nia roli podstawowych/wiodacych zrédet wydzielonych obszardow sieci rozdzielczych. Do wysoce pozytywnych
cech technicznych tych elektrowni, ktére powinny by¢ wykorzystane podczas realizacji planu obrony KSE, nale-

73:
e wysoka interwencyjnosc;
e dynamika zmian obciazenia - duzy zakres zmian obciazenia moca czynng i bierna;
e Dbezprzerwowa realizacja zmian systemow pracy hydrozespotow;
e pewno$¢ i elastyczno$¢ ruchowa;
e mozliwo$¢ petnej automatyzacji procesu;

e mozliwos$¢ utrzymywania dtugotrwatej pracy z odpowiadajagcym uwarunkowaniom hydroenergetycznym
obcigzeniem.
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Elektrownie te, w wiekszosci rozmieszczone na peryferiach rozdzielczych sieci zasilajacych i stanowig doskona-
fe zrodta wytwarzania do tworzenia ognisk generacji rozproszone;.

Pierwsze proby podejmowania $wiadomej pracy elektrowni wodnych na wydzielone ciagi linii przesytowych w
celu zasilenia potrzeb wlasnych blokéw cieplnych zostalty wykonane w 1994 roku. Méwi si¢ tutaj o ,,probach
podejmowanych $§wiadomie”, gdyz prace hydrozespotéw na sieci wydzielone zdarzaty si¢ do$¢ czesto, szczegdl-
nie w latach wezeséniejszych, gdy system nasz nie byt potaczony z systemem UCTE.

Od 1994 roku wykonano szereg prob z zaangazowaniem wielu elektrowni wodnych i cieplnych. Celem tych
eksperymentow byto:

e sprawdzenie mozliwosci samorozruchu elektrowni wodnych bez zasilania zewnetrznego oraz ocena cza-
su, jaki uptynal od zaniku napigcia do gotowosci podania napigcia na sie¢ zewngtrzna,

e sprawdzenie poprawnosci technicznej oraz szybkosci tworzenia drogi liniami elektroenergetycznymi z
elektrowni wodnych do elektrowni cieplnych,

e okre$lenie praktycznych warunkéw mocowych i napieciowych dla uruchomienia bloku elektrowni ciepl-
nej,

e zinwentaryzowanie parametrow przebiegdw mocy rozruchowej i zachowanie si¢ urzadzen w poszczegol-
nych weztach,

e potwierdzenie mozliwosci takich rozruchdw i wskazanie zakresu niezbednych zmian w pracy urzadzen i
uktadow technologicznych oraz przeprowadzenia ewentualnych modernizacji niezbgdnych przede
wszystkim do przyspieszenia realizacji niektoérych procedur okreslonych w programie odbudowy.

Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze mimo réznych problemow, jakie wystepowaty na etapie przygotowania i
samej realizacji, we wszystkich probach osiggnic¢to zamierzony cel, tj. uruchomienie wskazanego w programie
bloku cieplnego.

W niniejszym komunikacie przedstawiono histori¢ dochodzenia poszczegdlnych elektrowni wodnych do roli
zrddel wiodacych przy odbudowie systemu elektroenergetycznego, zainteresowanie OSP udzialem elektrowni
wodnych w programach restytucji systemu po rozleglej awarii oraz wspotprace z lokalnymi spotkami dystrybu-
cyjnymi. Zaprezentowano takze mozliwosci techniczno — organizacyjne udziatu elektrowni wodnych w progra-
mach odbudowy KSE wraz z rozwigzaniami techniczno — organizacyjnymi, jakie wprowadzono w elektrowniach
dla osiggniecia wymaganych parametréw dla §wiadczenia tej ustugi. Podkreslono, ze wdrazanie zasady ,,BOT-
TOM-UP”, (wspomaganie i zastepowanie planowania sektora elektroenergetycznego), to nie tylko szansa na
podniesienie poziomu bezpieczenistwa zasilania odbiorcow lokalnych na peryferiach obszaréw zasilania w KSE,
to takze szansa na intensyfikacje rozwoju regionalnego.

Autorzy

Stanistaw Lewandowski, mgr inz., absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Pracuje w sektorze elek-
troenergetycznym od 1973 roku: kierownik w Elektrowni Turéw, kierownik ruchu w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec, zastepca dyrektora w Hydromex Sp. z 0.0., dyrektor w ESP S.A. (obecnie PGE Energia Odnawialna), dyrektor w
Elektrownie Gornej Odry sp. z 0.0., dyrektor w ENERGA Zaktad Elektrowni Wodnych Sp. z 0.0. Obecnie prowadzi wtasna
firme konsultingowa LS HydroConsult, oferujaca ustugi dla szeroko rozumianego sektora energetyki wodnej. Od momentu
powstania Towarzystwa Elektrowni Wodnych zaangazowany w jego dziatalnos¢. W latach 1992 i 1996 petnit funkcje wice-
przewodniczacego, w latach 1996-99 i 2003-08 byt prezesem TEW. Aktualnie jest pelnomocnikiem Zarzadu. Jest autorem
licznych publikacji dotyczacych gtownie sektora hydroenergetycznego.

Emil Ostajewski, mgr inz., absolwent Politechniki Wroctawskiej, Wydziat Elektryczny. W latach 1989-1999 pracownik
Zaktadu Energetycznego Wroctaw, Wydzial Automatyki i Zabezpieczen, a nastgpnie Wydziatu Elektrowni wodnych. W
latach 1999-2004 pracownik Dyrekcji Zarzadzania Majatkiem ESP SA. Od 2004 samodzielna dziatalno$¢ gospodarcza zwia-
zana wylacznie z zawodowa energetyka wodng. Wspotudzial Najwazniejsza praca prowadzona w ramach dziatalnosci go-
spodarczej, to oczywiécie Zydowo, czyli wspotudziat w opracowaniu koncepcji modernizacji EWSP Zydowo, a nastgpnie
koordynacja prac prowadzonych w formie Inwestorstwa Zastepczego na zlecenie Energoprojektu Warszawa.
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Sesja III

Energetyka wodna w poszukiwaniu swojej szansy - debata panelowa
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Hydropower in search of opportunities for the sector - Panel debate

3. S.Lewandowski:
ZaloZenia do dyskusji panelowej
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Energetyka wodna w poszukiwaniu szans.
Zalozenia do dyskusji panelowej

mgr inz. Stanistaw Lewandowski

Towarzystwo Elektrowni Wodnych,
Hydroconsult

Celem debaty jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie:

Co nalezy zrobié i jak dziatac eby stworzy¢ dogodne warunki do rozwoju energetyki wodnej w Polsce
oraz podnies¢ rentownosé eksploatowanych elektrowni wodnych?

e (Czy mozna skroci¢ czas trwania procedur przedinwestycyjnych? Jakie fazy tego procesu w opinii hydroener-
getykow stanowig ,,waskie gardto” tego procesu? Jakie kroki powinno przedsiewziaé sSrodowisko energety-
kow wodnych zeby zlikwidowacé zatory administracyjne? Dobre praktyki — przyktady pozytywnych rozwia-
zan.

e (Czy energetyka wodna szkodzi §rodowisku naturalnemu, czy je chroni? Czy pozytywne efekty wykorzysty-
wania odnawialnych zasobow energii wodnej to prawda czy fikcja stworzona przez hydroenergetykéw? W
jaki sposob przekonaé¢ decydentéw odpowiedzialnych za gospodarka wodna, le§nictwo i rolnictwo, turystyke
i rekreacjg, transport wodny i ladowy do uwzgledniania planach rozwojowych dodatkowych efektow zwia-
zanych z instalowaniem hydroelektrowni przy budowanych obiektach hydrotechnicznych i takiego planowa-
nia zeby wykorzysta¢ infrastruktur¢ budowlanag i hydrotechniczng lokalizowanych elektrowni wodnych?

e Czy wachlarz ustug jaki mogg $wiadczy¢ elektrownie wodne dla systemu elektroenergetycznego w ujeciu
systemowym i lokalnym posiada wymierng warto$¢? Czy jest mozliwe pozyskiwanie dodatkowych wpty-
wow z tytutu dysponowania gwarancjami pochodzenia? Czy tworzony rynek mocy moze staé si¢ dodatkowsa
szansg dla wlascicieli elektrowni wodnych? Czy jest mozliwe tworzenie zespotow hybrydowych, w ktorych
elektrownie wodne petnia funkcje stabilizatorow w lokalnych i systemowych obszarach bilansowania ener-
gii? Czy formuta mikroinstalacji stanowi szanse dla wlascicieli tysiecy niewykorzystanych i popadajacych w
ruing stopni wodnych zbudowanych dla potrzeb zasilania mtynoéw wodnych, tartakow, foluszy, kuzni i in-
nych zaktadow przemystowych, rzemie$lniczych i ustugowych i czy restauracja tych historycznych w wick-
szo$ci obiektow moze stanowi¢ pozytywny impuls dla rozwoju rynku ustug w wymiarze lokalnym.

e Jak powinno zorganizowac¢ si¢ srodowisko hydroenergetyki i Srodowiska zwigzane z energetyka wodng w
sposob bezposredni i posredni, zeby skutecznie usuwac bariery ograniczajace i wrecz hamujace zréwnowa-
zony rozwdj przemystu i ustug bazujacego na wykorzystywaniu odnawialnego zrodta energii jakim jest ener-
gia spietrzonych wad.

Autor

Stanistaw Lewandowski, mgr inz., absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej. Pracuje w sektorze elek-
troenergetycznym od 1973 roku: kierownik w Elektrowni Turéw, kierownik ruchu w Elektrowni Szczytowo-Pompowej
Zarnowiec, zastepca dyrektora w Hydromex Sp. z 0.0., dyrektor w ESP S.A. (obecnie PGE Energia Odnawialna), dyrektor w
Elektrownie Gornej Odry sp. z 0.0., dyrektor w ENERGA Zaktad Elektrowni Wodnych Sp. z 0.0. Obecnie prowadzi wlasna
firme konsultingowa LS HydroConsult, oferujaca ustugi dla szeroko rozumianego sektora energetyki wodnej. Od momentu
powstania Towarzystwa Elektrowni Wodnych zaangazowany w jego dziatalno$é. W latach 1992 i 1996 pehit funkcjg¢ wice-
przewodniczacego, w latach 1996-99 i 2003-08 byt prezesem TEW. Aktualnie jest pelnomocnikiem Zarzadu. Jest autorem
licznych publikacji dotyczacych gtdwnie sektora hydroenergetycznego.
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Modularized and standardized concept
for low head hydropower plants

Robert Storbekk

Small Hydropower Company
Norwegian Hydropower AS,
Kanalveien 119, 5068 Bergen, Norway

Hydropower plants are normally constructed in a way that the electromechanical equipment is designed to fit the
river so that it is technically economically optimized for the particular head and flow. This means that the power
plant is tailored in each case, with respect to engineering and manufacturing. For large and medium sized hydro-
power plants, this is in practice the only way to do it. For small hydropower plants is mostly the same, but here
we often see that the construction cost is too high for the power plants in order to become economically profit-
able. This particularly applies to plants with low head and large flow, since the physical dimensions for such
machines are rather big. Investigations carried out by the Norwegian Water Resources and Energy Directorate in
2010 confirms this relationship.

Norwegian Hydropower AS is now working to bring forward a new concept of low head hydropower plants,
suitable for rivers with large flow and low head.

The concept, which is patented, is based on modularized and standardized generator units designed for mass
production. The concept represents considerably lower costs than for conventional turbine solutions.

Our solution implies that we use standardized modules that are designed for specific combinations of head and
flow. The bigger water flow in the river the higher number of generator modules are installed. It is established a
threshold in the river, and a water channel in parallel to the river downstream of the threshold. This way a certain
constant head is obtained by the inlet of the generator modules.

A number of such thresholds and power plants can be installed in cascade over longer distances of the river. The
power plants can be electrically interconnected before they are connected to the grid.

The advantages of the concept are:

e significantly lower cost than conventional solutions
o standardized equipment, simplified and more rational installation
e greater predictability and lower risk with regard to the efficiency and quality

Internationally, there is a large hydropower potential not yet exploited in rivers with low head and large flow.

Norwegian Hydropower AS's business idea is to build, own, operate and transfer small hydropower plants inter-
nationally. The business model is based on joint venture together with a regional partner in the respective coun-
tries.

At the moment we are seeking such partners in Poland.
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Badania malych hydrozespoléw niskospadowych
- metodyka i doSwiadczenia praktyczne
z polskich elektrowni wodnych
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Badania hydrozespotow w warunkach eksploatacyjnych podejmowane sa zwykle w zwigzku z ich rozruchem,
optymalizacjg pracy elektrowni, koniecznoscig ustalenia przyczyn obserwowanych niesprawno$ci, decyzja o
ewentualnym remoncie lub wymianie oraz oceng skutecznos$ci podjetych dziatan - w tym sprawdzeniem dotrzy-
mania gwarancji deklarowanych przez dostawcg.

Z uwagi na stosunkowo wysokie koszty, zakres badan rozruchowych i odbiorczych w matych elektrowniach
wodnych jest zwykle mniejszy niz w elektrowniach duzych. Z reguty przeprowadza si¢ wszystkie proby rucho-
we zwigzane z niezawodnoscia i bezpieczenstwem pracy — w tym uruchomienie, ruch w stanie ustalonym, od-
stawienie normalne i awaryjne, tacznie ze zrzutami obcigzenia, a takze ruch probny, ktéry powinien obejmowac
rozne stany pracy maszyny. W przypadku maszyn o podwojnej regulacji zaleca si¢ optymalizacj¢ zaleznos$ci
kombinatorowych. W przypadku maszyn séredniej wielkosci (100 kW i wigcej) przeprowadza si¢ czesto badania
wskaznikowe zmierzajace do sprawdzenia ksztattu charakterystyk energetycznych. Pelne badania energetyczne,
obejmujace wyznaczenie sprawnosci bezwzglednej, prowadzone sa zwykle w przypadku prototypow lub stosun-
kowo duzych hydrozespotow (o mocy rzgdu 1 MW i wigcej). Ten punkt widzenia odzwierciedla dobrze norma
PN EN 62006 [1], ktora wyrdznia 3 klasy odbiorczych badan energetycznych (tabela 1).

Tabela 1 Zakres odbiorczych badan energetycznych w zalezno$ci od ich klasy (PN EN 62006:2011)

Klasa | Opis ogolny Wyznaczane parametry i charakterystyki energetyczne | Komentarze
A | Normalny program badan Maksymalna moc osiaggana Program domyslny
B | Program rozszerzony Moc maksymalna + ksztalty charakterystyk energetycznych | Program zalecany
(badania wskaznikowe)
C | Pelny program badan Charakterystyki bezwzglgdne (facznie ze sprawnoscia) Program opcjonalny

W przypadku badan klasy B i C zasadnicze znaczenie ma pomiar nat¢zenia przeptywu. O ile pomiar wskazni-
kowy zupelnie wystarcza dla badan klasy B, o tyle bezwzgledna warto$¢ natgzenia przepltywu jest niezbedna w
przypadku badan klasy C. Badania klasy C powinny by¢ prowadzone w sposdb zgodny z zaleceniami normy PN
EN 60041 [2]. Niestety, spetnienie niektorych z tych zalecef nastrecza nieraz wiele trudnosci..

Kolejne zespoty badawcze IMP PAN prowadza badania energetyczne w polskich elektrowniach wodnych od
ponad potwiecza. Natezenie przeptywu wyznaczane jest zwykle poprzez catkowanie pola predkosci w przekroju
hydrometrycznym (metoda mtynkéw hydrometrycznych), ale od lat 90-tych postugujemy si¢ rowniez metoda
wzrostu ci$nienia w czasie (Gibsona), a niekiedy metodami akustycznymi. W przypadku braku warunkéw do
stosowania metod ci$nienia roznicowego (metoda Winter-Kennedy’go), metody mtynkowe i akustyczne sg sto-
sowane rowniez do badan wskaznikowych. W referacie zwrocono szczegolng uwage na niektore aspekty pomia-
ru przeptywu technika mtynkow hydrometrycznych, a takze na najwazniejsze wnioski praktyczne wyplywajace z
badan prowadzonych pozostatymi metodami.

Podstawowa trudnos¢ przy pomiarze przeptywu w niskospadowym obiekcie hydroenergetycznym polega zwykle
na braku dobrze zdefiniowanego przekroju hydrometrycznego, przecinajacego prostopadle nalezycie uporzgd-
kowane pole predkosci. W praktyce pomiary prowadzi sie stosujgc sondy pionowe lub trawersy poziome na
yjeciu wody (np. we wnekach na zastawki remontowe) lub kratownice w kanale doprowadzajacym wodg bezpo-
$rednio na wlot turbiny. Rzadziej umiejscawia si¢ przekr6j hydrometryczny w kanale derywacyjnym lub odpty-
wowym. Celem zmniejszenia niepewnosci zwigzanej z naptywem nierdwnoleglym do osi mtynkow najlepiej
stosowaé tzw. miynki komponentowe. W przypadku ich braku wlasciwym rozwigzaniem moze by¢ odchylanie
mtynkéw w kierunku linii pradu wynikajacych z tréjwymiarowych obliczen CFD.
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Dostep do techniki komputerowej sprawit, ze na poczatku lat 90-tych zarzuciliSmy dotychczas stosowang tech-
nike catkowania pola predkosci przy uzyciu planimetru r¢cznego na rzecz calkowania przy uzyciu funkcji skle-
janych trzeciego stopnia z odpowiednimi modyfikacjami w poblizu $cianek i powierzchni swobodnej. Liczne
testy dowiodty dobrej zgodnosci tej metody z metoda graficzna, a takze z metoda numeryczng zalecang przez
norme ISO 3354. Oczywista zaleta metody funkcji sklejanych w poréwnaniu z metoda graficzng jest szybkosé
obliczen, zaleta w porownaniu z innymi metodami zalecanymi przez norme ISO 3354 jest mozliwo$¢ szybkiego
wykrycia nieregularnosci dzi¢ki wizualizacji uzyskiwanych profili predkoéci. W latach nastepnych do grupy
stosowanych przez nas metod numerycznych dotgczyta metoda niejednorodnych wymiernych funkcji sklejanych
Béziera (NURBS, Non-Uniform Rational B-Splines).

Podczas badan wskaznikowych postugujemy si¢ czgsto stacjonarnymi sondami pionowymi (nie mniej niz trzy)
umieszczonymi na ujeciu wody. W przypadku nowych turbin rurowych oraz turbin Kaplana z komorg spiralng
zdecydowanie zalecamy jednak wyposazanie ich w instalacje do pomiaru ci$nienia réznicowego. Doswiadczenie
uczy, ze optymalizacja ustawienia zaleznos$ci kombinatorowej juz w trakcie badan rozruchowych moze zdecy-
dowanie przyczyni¢ si¢ do poprawy osiagdw hydrozespotu i zwigkszenia produkcji energii elektryczne;j.

Bardziej szczeg6lowe wnioski wyptywajace z bogatych doswiadczen zespotéw pomiarowych IMP PAN zostang
przedstawione w petnej wersji referatu.

Przywolania

1. PN EN 62006:2011, Maszyny hydrauliczne - badania odbiorcze matych elektrowni wodnych

2. PN EN 60041:1999P, Badania odbiorcze przeprowadzane w warunkach eksploatacyjnych celem okreslenia
hydraulicznych parametréw ruchowych turbin wodnych, pomp zasobnikowych i turbin odwracalnych

3. 1SO 3354:2008(E): Measurement of clean water flow in closed conduits. Velocity-area method using current-meters
in full conduits and under regular flow conditions
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Ustalenie przyczyn pulsacji ukladu regulacji turbiny
| Sposob ich likwidacji
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Pulsacje wystepowaty w nastepujacych elementach turbiny Kaplana o mocy ~2 MW:
e wrzecionie regulatora obrotow,
e suwaku, sitowniku kierownic,

e izodromie, kombinatorze i topatkach wirnika.

Pulsacje te charakteryzowatly si¢ tymi samymi czgstotliwo$ciami, ale na poszczegélnych elementach byly prze-
sunigte w fazie.

Obserwacja przeniesienia nap¢du z watu turbiny na rolke selsyna nadawczego pozwolita dostrzec bicie promie-
niowe watu. Bicie spowodowane bylo brakiem prostopadtosci osi watu z osadzong na wale tarczg tozyska opo-
rowego. Takie rozwigzanie tozyska oporowego wymaga demontazu tarczy w trakcie remontu hydrogeneratora i
poglebiajacy si¢ z kazdym demontazem odchytke ustawienia.

W takim wypadku w czasie jednego obrotu turbiny zmienia si¢ predkos$¢ liniowa na obwodzie styku watu z
rolka, przenoszona przez selsyn odbiorczy na regulator predkosci (Rys. 1).
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Rys. 1 Zmiana predkosci liniowej na obwodzie styku walu z rolka

Dla potwierdzenia obserwacji i ilosciowego okreslenia tych pulsacji, wykonano pomiary trzech parametrow:

o w funkcji kata obrotu mierzono oddalenie powierzchni, po ktorej toczy si¢ rolka od nieruchomego czujnika,

sygnat od wskaznika fazy, ktorym byt naklejony na kotnierz watu krazek ferromagnetyczny,
o ruch osiowy suwaka rozdzielacza kierownic.

Wyniki pomiaréw zestawiono na wspolnej osi czasu i przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2 Przebieg amplitud pulsacji w funkcji czasu
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Krzywa czerwona ,,bicie” pokazuje, ze zmiana promienia wynosi ok. 1,7 mm ( przy promieniu watu w tym miej-
scu ok. 320 mm, a wigc ok. 0,5% ). Obie krzywe oraz wskaznik fazy majg wyraznie ten sam okres 0,32 s ( od-
powiadajacy predkosci synchronicznej 187,5 obr/min ). Postugujac si¢ tym wykresem, mozna ustali¢ polozenie
»garbu” watu w stosunku do wskaznika fazy. Pewna trudnoscia jest tu doktadne ustalenie, gdzie znajdujg si¢
maksima krzywej bicia. Trzy widoczne maksima wyprzedzaja w czasie odpowiadajace im trzy wskazniki odpo-
wiednio o0 0,0489; 0,04396; 0,04815 s, co daje $rednig 0,047 s. Ten odcinek czasowy odpowiada katowi:

M‘360(’ =529
0.32

wyprzedzania przez ,,garb” wskaznika fazy. Dla pelni obrazu trzeba doda¢, ze patrzac z gory wat kreci sie zgod-
nie ze wskazdwkami zegara. Plaski odcinek niebieskiej krzywej ruchu suwaka rozdzielacza kierownic wynika z
mechanicznego ograniczenia jego ruchu.

Pulsacje uktadu regulacji turbiny spowodowane byty przesuni¢ciem $rodka obrotu watu turbiny w miejscu styku
z rolka selsyna nadawczego w stosunku do $rodka geometrycznego tego watu, innymi stowy biciem walu w tym
miejscu.

Zaproponowany sposéb likwidacji pulsacji polegat na dodaniu pierscienia, po ktorym obtaczataby si¢ rolka sel-
synu (Rys. 3 i 4). Ten pierScien zamocowany bylby na kotierzu, po ktorym do tej pory obtaczata si¢ rolka,
jednak z takim mimo$rodem wzgledem kotnierza, ze kompensowany bylby istniejgcy mimosrod watu. Inaczej,
cylindryczna powierzchnia pierscienia bedzie wycentrowana w stosunku do $rodka obrotu.

Ustalona wiasciwe przyczyny pulsacji oraz ich sposob likwidacji, ktory zostat potwierdzony na ruchu hydroze-
spotu.

pierscien kompensacyjny

|
1
;

Rys. 3 Ustawienie pierscienia kompensacyjnego Rys. 4 Polozenie na tarczy sprzegla

pierscienia kompensacyjnego
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Remont hydrozespolu Kaplana.
Modernizacja ukladu regulacji
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Przedmiotem remontu kapitalnego wykonanego przez Przedsigbiorstwo Badawczo-Wdrozeniowe HYDRO-
POMP Lo6dz byt hydrozespo6t z turbing Kaplana o mocy 1,5 MW produkcji Ganz Budapeszt.

Hydrozespot zasilany jest woda chlodzacg skraplacze turbin parowych. Odplyw wody odbywa si¢ do rzeki. R6z-
nica poziomdéw wody gornej i dolnej wynosi 7,9 m.

Remont kapitalny byl spowodowany awaryjnym odstawieniem turbozespotu zwigzanym z:

e zablokowaniem mechanizmu sterowania topatkami wirnika w pozycji pelnego otwarcia topat, co skut-
kowato tym, ze maszyna mogta pracowac tylko przy najwigkszych przeptywach wody przez turbing bez
mozliwo$ci sterowania mocga. Przyczyna tej usterki bylo rozszczelnienie piasty wirnika i penetracja me-
chanizmu przez wode. Rozszczelnienie piasty nastapito poprzez zniszczenie mocowania optywki w pia-
Scie, a w konsekwencji calkowite oderwanie jej od piasty.

e przemieszczeniem sie zniszczonego z powodu korozji wlazu znajdujacego si¢ w komorze wirnika, co
powodowato uderzenie w czasie obrotu fopat wirnika o wtaz. Drgania walu wywotane ta awaria, spo-
wodowaly zniszczenie tozyska turbiny @3340. Natomiast przez otwor W uszkodzonym wiazie przepty-
wata duza ilo§¢ wody poza topatkami wirnika, co obnizato dodatkowo sprawnos¢ i moc turbiny.

Celem remontu bylo przywrdcenie fabrycznego stanu technicznego z mozliwoscia regulacji w calym zakresie
Zzmian mocy.

Zakres remontu obejmowal migdzy innymi wykonanie:

e czterech topat wirnika,

e nowego utozyskowania topat turbiny,

o  oplywki,
e nowego tozyska poprzecznego,

e wiazu do komory wirnika.

Przed awarig hydrozespotu uktadu regulacji nie zapewniat optymalnych sprawnosci turbiny w zmiennych wa-
runkach zasilania. Zwiazane to bylo z tym, ze w zakresie 0+80% otwarcia topat kierownicy, topaty wirnika byty
otwarte 100%.

Pomiary przeprowadzone przez Energopomiar przed awarig turbiny wykazaty, ze przy zasilaniu turbiny wodne;j
z trzech pomp wody chlodzacej, skraplacze turbin hydrozespotu osiagaty moc 220 kW. W przypadku dwoch
pomp (przeptyw 8,89 m>/s) mocy wytworzonej przez hydrozespdt wystarczalo na pokonanie oporéw wiasnych
turbiny.

W ramach modernizacji uktadu regulacji PBW HYDRO-POMP wprowadzil zmiany konstrukcyjne w napedzie
krzywki kombinatorowej, zwickszajace zakres otwarcia topatek kierownicy na caly zakres otwarcia topatek
wirnika. Zmiany te spowodowaty zwigkszenie mocy hydrozespotu. Przy przeptywie wody z dwoch pomp uzy-
skano 660 kW, a w przypadku pracy trzech pomp wody chlodzacej (przeptyw 19 m%s) ponad 1 MW.
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Mozliwos$ci wykorzystania przeplywu biologicznego
do produkcji energii elektrycznej

Przemystaw Szulc Janusz Plutecki
Politechnika Wroclawska, Politechnika Wroctawska,
Wroclaw Wroclaw

Jednym ze sposobdéw zwickszania udziatu zrédet odnawialnych w ogolnokrajowym bilansie produkcji energii
elektrycznej jest wykorzystanie, energetycznie korzystnych, stopni pigtrzacych do nape¢dzania silnikow wod-
nych. Czynnikiem majacym istotny wptyw na ekonomiczno$¢ elektrowni wodnych, szczegdlnie matych, jest
okreslona w pozwoleniu wodno-prawnym warto$¢ przeptywu nienaruszalnego lub biologicznego. Przeptyw
nienaruszalny jest to ilo$¢ wody w cieku, jaka powinna by¢ utrzymywana jako minimum w danym przekroju
poprzecznym ze wzgledow biologicznych i spotecznych, przy czym koniecznos$¢ utrzymania tego przepltywu w
zasadzie nie podlega kryteriom ekonomicznym; wobec tego nie podlega w zasadzie dyskusji. Obecnie najcze-
Sciej przeptyw nienaruszalny obliczany jest z wzoru Kostrzewy wedtug kryterium hydrobiologicznego, zalezne-
go od typu rzeki i powierzchni zlewni i wynosi Q = k SNQ, gdzie: k — wspotczynnik zalezny od typu hydrobio-
logicznego rzeki i powierzchni zlewni, SNQ — przeptyw $redni niski z wielolecia. Na przyktad dla rzeki typu
Bystrzyca Dusznicka k = 1,27. W przykladowym przekroju SNQ = 0,72 m%/s i przeptyw nienaruszalny ~wynosi
Q. = 0,914 m%s, przy czym wartos¢ NNQ wynosi 0,30 m?/s. Przeptyw biologiczny przyjmuje si¢ czgsto bez
poglebionej analizy na poziomie 0,1 SNQr lub wiecej. W przytoczonym przekroju rzeki przeptyw biologiczny
okreslony jako 0,1 SNQr wynosi 5,7 m*/s. Nalezy pamigta¢, ze przeplyw biologiczny ulokowany jest na wykre-
sie sum czasOw trwania przeptywow, jako podstawowego wykresu do kalkulacji ekonomicznosci elektrowni, w
podstawie wykresu tzn. odcina najcenniejsza dla matej energetyki wodnej (MEW) energig, ktora praktycznie
mogtaby by¢ produkowana przez caly rok, a zatem majaca najwickszy wpltyw na ekonomiczno$¢ MEW. Okre-
slenie przeptywu biologicznego jest niezbedne, lecz z punku widzenia MEW jej warto§¢ powinna by¢ okreslana
elastycznie, np. inna warto$¢ w porze nocnej a inna w porze dziennej (np. w przypadku atrakcyjnie turystycz-
nych miejscach - wodospad), inna w okresie tarta ryb wedrownych, a inna poza tym okresem, z uwzglgdnieniem
doptywdw poza spietrzeniem, itp.

Ze wzgledu na swoj cenny energetycznie charakter przeptyw biologiczny, w miar¢ mozliwosci technicznych
powinien by¢ wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej. I tak w wielu przypadkach si¢ dzieje, jezeli
budowa obiektow hydrotechnicznych umozliwia wzglednie tatwe wybudowanie dodatkowej MEW na przepty-
wie biologicznym. Niestety, w przypadku wielu obiektow hydrotechnicznych, jedynym mozliwym miejscem
zabudowy MEW jest komora zaworéw upustow dennych, ktora ze wzgledu na swoje wymiary stawia przed
projektantami duze wyzwania, nie zawsze mozliwe do spelnienia. NajczeSciej istnieje potrzeba siggnigcia po
calg dostepng wiedze i zastosowanie nietypowych rozwigzan. Przyktadem takiego wyzwania niech bedzie komo-
ra zaworow upustow dennych jednej z dolnoslgskich zap6r [2]. Wykorzystaniu tego miejsca do produkcji energii
elektrycznej narzucono restrykcje finansowe oraz techniczne: zatozono prostote konstrukcji powigzang z mini-
malng ingerencja w strukture zapory. Sprawnos$¢ turbiny zalezy nie tylko od jej geometrii przeptywowej ale
rowniez od elementdw doprowadzenia i odprowadzenia cieczy, ktorych znaczenie dla poprawnej pracy maszyny
jest czesto bagatelizowane przez konstruktorow MEW. W tej sytuacji nalezato zaprojektowac elektrowni¢ wod-
ng charakteryzujaca si¢ nietypowym rozwigzaniem elementow doprowadzenia i odprowadzenia wody oraz sa-
mego turbozespotu. Nalezy pamietaé, ze ze wzgledow na pierwotne zastosowanie jako zrzut alimentacyjny,
system przeplywowy zaprojektowany byt tak, aby jak najwigksza czg¢s¢ energii wody byta tracona na straty
miejscowe.

W celu rozpoznania i minimalizacji lub wyeliminowania niekorzystnych zjawisk wplywajacych na prace turbiny
przeprowadzono badania numeryczne oraz fizykalne wybranych elementow przeplywowych. Badania nume-
ryczne oparto o komercyjny solver ANSYS FLUENT, natomiast proces dyskretyzacji modelu przeprowadzono
w programie ANSYS ICEM CFD. Badania wykonywano jako stacjonarne, w przypadku pojawienia sie struktur
wirowych jako niestacjonarne. Czynnikiem roboczym byta woda, zastosowano rowniez model dwufazowy wo-
da-powietrze. Badania przeprowadzono w trzech punktach pracy odpowiadajacych skrajnym przeptywom oraz
punktowi nominalnemu. Jako model turbulencji wykorzystano k-¢. Badania fizykalne polegaty na wizualizacji
przeptywu poprzez geometryczne i hydrodynamiczne odzwierciedlenie obiektu rzeczywistego. W tym celu wy-
konano model ze szkla organicznego, ktéry zamontowany na stanowisku badawczym, pozwolit na obserwacje
zjawisk zachodzacych w badanym elemencie.
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Rys. 1 Rozklad predkosci Rys. 2 Rozklad predkosci
w kolanie wlotowym do MEW w zaproponowanym kolanie wlotowym do MEW

W rozpatrywanym przypadku wytypowano elementy majace istotny wptyw na sposob zasilania i odbioru wody
z turbiny. Pierwszy z nich, kolano wlotowe (700 mm) zlokalizowane w stropie zrzutu dennego, charaktery-
zowato si¢ matym promieniem krzywizny. Taki element jest hydraulicznie bardzo niekorzystny i moze powo-
dowa¢ powstawanie struktur wirowych obejmujacych swoim zasiegiem silnik wodny. Przeprowadzone badania
numeryczne (rys. 1) wykazaty znaczny obszar martwy za kolanem, co skutkuje wzrostem prgdkosci w obszarze
przeptywu, a zatem i strat (obszar martwy wypetnia okoto 50% przekroju rurociagu). Obniza to ilo$¢ energii
transportowanej do turbiny i jej moc. Autorzy przeprowadzili badania kilku zaproponowanych rozwiazan mo-
dernizacji geometrii kolana, ktore zaktadaty minimalng ingerencj¢ w strukture zapory (kolano zalane w zelbe-
cie). Najkorzystniejsze rozwigzanie, ktorego wyniki symulacji numerycznych przedstawiono na rys.2, gwarantu-
je obnizenie strefy martwej okoto 70%-80% w stosunku do modelu bazowego. Badania niestacjonarne pokaza-
ly, ze obszar ten wystepuje wylacznie na wewnetrznej czgsci kolana i nie jest transportowany rurociggiem w
kierunku turbiny. Efekt taki uzyskano dzigki prostym zmianom geometrycznym wlotu do kanatu przektadaja-
cym sie na niskie naktady inwestycyjne.

Rys. 3 Fizykalne badania modelu rury ssacej

Drugim elementem, ktorego dziatanie ma istotny wplyw na parametry uzyskiwane przez turbing jest rura ssaca.
Poprawno$¢ jej dziata jest tym istotniejsza im wyzsza jest warto$¢ wyrdznika szybkobieznosci turbiny. Wiaze si¢
to ze wzrostem energii kinetycznej unoszonej na wylocie z wirnika (przy braku rury ssacej dla turbin o najwigk-
szej szybkobieznosci spadek mocy na wale moze wynie$¢ nawet 50% [1,3,4]). W analizowanym przypadku
istniata mozliwo$¢ zastosowania najkorzystniejszego typu rury ssacej — prostoosiowej. Ksztatt kanatu, ze stycz-
nym wyprowadzeniem cieczy z rury ssacej do elementu wylotowego pokazano na rys. 3. Ze wzgledu na to, ze
poziom wody dolnej jest nizszy niz rzgdna wylotu z rury ssacej, istniata obawa o niecalkowite wypetnienie
uktadu i zaburzenia w jego pracy. W celu zweryfikowania postawionej tezy przeprowadzono dwufazowe bada-
nia numeryczne z wykorzystaniem modelu VOF, ktore zweryfikowano na stanowisku rzeczywistym. Model
badawczy odzwierciedlat geometri¢ ze wspotczynnikiem skali rownym 10, natomiast podobienstwo przepltywu
gwarantowata rownos¢ liczb Froude’a. Wyniki badan fizykalnych przedstawiono na rys. 3. Analizujac zaprezen-
towane zdjecia widzimy pojawiajacy si¢, wystepujacy cyklicznie, proces wypelniania i oprozniania rury ssacej.
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Zblizone wyniki otrzymano z badan numerycznych. Obserwowane zjawisko moze wptywaé negatywnie nie
tylko na produkcje energii elektrycznej, ale rowniez powodowaé silne drgania turbiny. Autorzy przeprowadzili
badania fizykalno-numeryczne kilku geometrii przeptywowych elementu odprowadzenia cieczy z turbiny, dzigki
czemu opracowano konstrukcje calkowicie wypetniong czynnikiem w calym zakresie pracy turbiny. Pozwala
ono na prac¢ nawet przy matych przeptywach bez obawy o utrate cigglosci strugi w rurze ssace;j.
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Analiza powstawania odskoku hydraulicznego
podczas przepuszczania wod powodziowych
w elektrowniach wodnych niskospadowych

Prof. dr inz. Janusz Plutecki Mgr inz. Jarostaw Tomalik

Politechnika Wroctawska Hydroergia Sp. z 0.0. Sp.k

Obecnie czgsto budowane sg przeptywowe elektrownie wodne, w ktorych podczas duzych przeptywow nadmiar
wody zostaje przepuszczany nie tylko przez jaz znajdujgcy si¢ obok elektrowni, ale takze nad elektrownia. WYy-
nika to z trudno$ci z pozyskaniem gruntdéw obok istniejagcego stopnia wodnego i koniecznosci budowy elektrow-
ni w dolinie rzeki. W przypadku przepuszczania wielkich wod obserwujemy zmiany charakterystyki turbiny nie
tylko wywolane obnizeniem spadu ponizej nominalnego, ale takze wywotane zaburzeniami przeptywu na wylo-
tach rur ssacych wywolywanych przeptywem wody nad elektrownig w wyniku powstawania, migdzy innymi,
odskoku hydraulicznego. Odskokiem hydraulicznym nazywamy nagte przejscie z przeptywu nadkrytycznego do
przeptywu podkrytycznego. Takiemu przejsciu towarzyszy W pierwszej fazie zmniejszenie wysokosci wody i
wyhamowanie predkosci. Zjawisko odskoku hydraulicznego jest charakterystycznym zjawiskiem obserwowa-
nym w przeptywach przez kanaty otwarte. Podstawowa wielkoscia, ktorej uzywa si¢ w opisie przeptywow w
takich przypadkach jest bezwymiarowa liczba Froude'a. Dla kanatu prostokatnego mozemy ja zapisa¢ w postaci
o

Fr=—
N gy
gdzie U oznacza $rednig predko$¢ w przekroju, w ktorym okre$lamy liczbe Froude'a a y poziom wody. W opar-
ciu o liczbe Froude'a wprowadza si¢ klasyfikacje przeptywu i rozgranicza si¢ trzy podstawowe stany:

1) dlaFr <1 : przeptyw podkrytyczny

2) dlaFr=1: przeptyw krytyczny
3) dlaFr>1: przeptyw nadkrytyczny,

W przypadku kanatow otwartych zjawisko jest dobrze rozpoznane i opisane. W przypadku przepuszczania wod
nad elektrownig mamy do czynienia z dwoma strumieniami wody: dolnym, przez turbing (turbiny), i gornym,
przez przelew nad elektrownia, co moze catkowicie zmienia¢ charakter przeptywu nad plyta wypadowa i wpty-
wac na prace turbin.

W artykule, na podstawie numerycznego obliczenia (z wykorzystaniem programu ANSYS CFX) przeptywu nad
elektrowniag wod powodziowych uwidoczniono wystepowanie odskoku hydraulicznego i jego wplyw na prace
komory wlotowej, komory turbinowej i rury ssacej. W celu rozpoznania problemu zostaty przeprowadzone ba-
dania numeryczne wykorzystujace akademickg wersje programu ANSYS CFX. Zostal stworzony trojwymiaro-
wy model elektrowni wodnej, przy czym ze wzgledu na osiowg symetrie¢ badania zostaty ograniczone do jednej
potowki modelu. Badang przestrzen pokryto nastgpnie trojwymiarows, niestrukturalng siatkg tetragonalng. Uzyto
siatki adaptacyjnej, ktorej rozdzielczos¢ roénie w miejscach wystepowania wysokich gradientow predkosci dla
udziatu objetosciowego faz (wody i powietrza). Na tak stworzony obszar obliczeniowy zostaly naniesione wa-
runki brzegowe. Dla prawidtowego zrozumienia zjawiska i sprawnego przeprowadzenia badan zostal stworzony
plan eksperymentu dzigki czemu badania numeryczne zostaly ograniczone do 43 pomiardw.

W celu weryfikacji prawidlowosci badan numerycznych zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko badaw-
cze do symulowania odskoku hydraulicznego, umozliwiajace walidacj¢ stworzonego modelu. Przedstawiona
praca umozliwita klasyfikacje odskokoéw hydraulicznych wystepujacych podczas przepuszczania wod powo-
dziowych i lepsze zrozumienie wptywu odskoku na prawidtowg prace turbozespotow.
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Modernizacja hydrozespolow
wyposazonych w turbiny blizniacze typu Francisa

Mariusz Hajdarowicz Andrzej Lojek Maciej Kaniecki
ZRE Gdansk S.A. ZRE Gdansk S.A. ZRE Gdansk S.A.
ul. Litewska 14A ul. Litewska 14A ul. Litewska 14A

80-719 Gdansk 80-719 Gdansk 80-719 Gdansk
Polska Polska Polska

W wielu obiektach MEW charakteryzujacych si¢ stabilnymi warunkami przeptywow, racjonalne staje si¢
przeprowadzenie procesu modernizacji wyeksploatowanych turbin blizniaczych bez koniecznos$ci ich wymiany
na inny typ turbiny. W zmodernizowanych turbinach blizniaczych mozliwe jest znaczne zwickszenie sprawnosci
uktadow przeptywowych, zwigkszenie produkcji energii elektrycznej, wykonanie w pelni zautomatyzowanego
uktadu regulacji i sterowania oraz wyeliminowanie zjawisk kawitacyjnych. Modernizacja istniejacych
konstrukcji turbin blizniaczych nie generuje znaczacych kosztéw wymiany hydrozespolu, zwigzanych z
przeprowadzeniem pracochtonnych i drogich prac budowlanych. Dodatkowa korzyscia, wynikajaca z
pozostawienia zmodernizowanych hydrozespotéw z turbinami blizniaczymi, jest mozliwo$¢ ponownego
wykorzystania istniejacego generatora.

ZRE Gdansk w ostatnim czasie realizowato kompleksowe modernizacje Matych Elektrowni Wodnych (EW
Grodek i EW Kamienna), w ktorych to zdecydowano o pozostawieniu znaczaco ulepszonych konstrukeji turbin
blizniaczych. Oba projekty zakonczyly sie sukcesem, doprowadzajagc do podwyzszenia sprawnosci
turbozespotdw oraz zwigkszenia produkcji energii elektryczne;j.

Prezentacja przedstawia kolejne etapy realizacji procesu modernizacji hydrozespotow nr 1 i 2 w EW Grodek
oraz hydrozespotow nr 1 i 2 w EW Kamienna. Prace projektowe, oparte na szczegoétowych badaniach
numerycznych CFD, doprowadzity do znaczacych zmian uktadow przeptywowych turbin (nowe wirniki i topaty
kierownic, nowe krzywaki i rury ssace) i polepszenia ich wlasno$ci energetycznych. Potwierdzeniem celowosci
zrealizowanych projektow sa zamieszczone w prezentacji wyniki badan energetycznych maszyn, wykonanych
przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, swiadczace o zwigkszeniu mocy i sprawnos$ci hydrozespotow.

Jako podsumowanie przedstawiono, wiasne doswiadczenia, uwagi i zalecenia zwigzane z przeprowadzaniem
podobnych modernizacji, a takze zaprezentowano wzgledna kalkulacje kosztow w stosunku do prac
modernizacyjnych zwigzanych z wymiang turbin na maszyny typu Kaplana.
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Rurowa turbina Kaplana na niskie spady
- badania modelowe i opracowanie typoszeregu

Adam Adamkowski®, Adam Henke®, Adam Géralczyk®, Maciej Kaniecki?

l)Insty‘cut Maszyn Przeptywowych im. prof. Roberta Szewalskiego PAN -Gdansk
2Zaklad Remontowy Energetyki Gdansk

Wedtug opinii specjalistow w Polsce wystgpuje niewykorzystany znaczacy potencjal hydroenergetyczny zwia-
zany z matymi rzekami i ciekami - szacowany na 1.7 TWh/rok. Potencjat ten tworza gtdwnie obiekty charakte-
ryzujace si¢ niskimi lub nawet bardzo niskimi spadami oraz czesto duza zmiennos$cia przeptywu. Do nhajbardziej
optymalnych rozwigzan technicznych wyposazenia maszynowego na tego typu obiektach jest stosowanie szyb-
kobieznych rurowych turbin Kaplana (z podwojna regulacja) lub turbin $§migtowych (z pojedyncza regulacja),
instalowanych w uktadzie z naptywem lub lewarowym.

W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku (IMP PAN) od wielu lat trwaja prace badawcze dotycza-
ce tego typu turbin. Zakres tych prac obejmuje opracowywanie dokumentacji konstrukcyjnej turbin na podstawie
zaprojektowanego uktadu przeptywowego kierownica — wirnik, badania modeli turbin na stanowisku laborato-
ryjnym oraz badania hydrozespotéw na obiektach MEW.

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom potencjalnych inwestoréw obiektow MEW, korzystajac z zebranych do-
$wiadczen, w IMP PAN podjeto w ostatnim czasie dziatania, ktorych finalnym efektem jest opracowanie typo-
szeregu szybkobieznych rurowych turbin Kaplana, oznaczonych symbolem TNS-D, przeznaczonych do pracy
przy niskich spadach.

W referacie przedstawiono zatozenia projektowe turbiny, opis konstrukcji modelu turbiny, stanowisko badawcze
wraz z zastosowang metodyka pomiarowsg (rys.1) oraz wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych przygo-
towanego modelu turbiny TNS-D i dane opracowanego na ich podstawie typoszeregu.

A

//
//’/

Rys.1 Schemat ukladu hydraulicznego stanowiska laboratoryjnego, na ktérym zbadano model turbiny TNS-D
wraz z wykazem mierzonych wielkosci:
p: — ci$nienie w przekroju wlotowym turbiny 1-1; p, — ci§nienie w przekroju wylotowym turbiny 2-2;
Ap1.» — roznica ciSnien pomiedzy przekrojami 1-1 i 2-2: M - moment obrotowy na wale turbiny:
a, - kat otwarci lopat a kierownicy; f - kat otwarcia lopat wirnika; n — predko$¢ obrotowa walu turbiny

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan opracowano charakterystyke uniwersalng (muszlows) modelu
turbiny — rysunek 2. Charakteryzuje si¢ on kinematycznym wyréznikiem szybkobieznosci nsg = 201.7 oraz osia-
galng sprawnoscig energetyczng 7jma = 0.862, przy podwodjnie zredukowanej szybkosci obrotowej Nyigy = 157
obr/min i podwodjnie zredukowanym natezeniu przeptywu Qqiopr = 1.65 m?%/s. Uzyskane parametry uznaje si¢ za
satysfakcjonujace z punktu widzenia potrzeb matej energetyki wodne;j.
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Rys.2 Charakterystyka uniwersalna modelu turbiny TNS-D

Na podstawie uzyskanej charakterystyki uniwersalnej wyznaczono takze optymalng zalezno$¢ pomiedzy otwar-
ciem topat kierownicy i wirnika turbiny, tzw. optymalng zalezno$¢ kombinatorowa. Tylko praca turbiny zgodnie
z nastawami optymalnymi gwarantuje uzyskanie najwickszych efektow energetycznych, a przez to ekonomicz-
nych.

Charakterystyke modelu turbiny z podwojng regulacja TNS-300D poroéwnano z charakterystyka modelu turbiny
o tym samym wirniku i statych topatach kierownicy i zredukowanej liczbie tych topatek (modelu turbiny z poje-
dyncza regulacjg TNS-300). Ten uproszczony model poddano wczes$niejszym badaniom laboratoryjnym. Wy-
ciggnieto stosowne wnioski ptynace z tej analizy porownawcze;j.

W dalszej czesci referatu przedstawiono, opracowany w oparciu o charakterystyke uniwersalng modelu, typosze-
reg turbin TSN-D z podwoéjng regulacja. Dla przyjetych przewidywanych potrzeb praktycznego stosowania tych
turbin, tj. przyjetego spadu z zakresu od 1 do 3 m st. wody oraz kilku $rednic charakterystycznych wirnikéw
geometrycznie podobnych (D, = 300, 400, 500, 650, 850 mm) sporzgdzono nomogram, stuzacy do wstepnego
doboru turbin tego typoszeregu (rys.3) w zaleznosci od parametrow energetycznych rozpatrywanego stopnia
wodnego.



44 "Dzi$ i jutro energetyki wodnej w Polsce i w Europie", Streszczenia referatow

H [m]

&
7 T
\ / %{9
AL
=)
Y| e
/| /,

e
\‘

S
S

Xl

D/ T TNS|850D/ s
] AR /)',/ ’/,t X//\hy

1,5

J‘Q [n‘r9/s]} 3
Rys.3 Nomogram wstepnego doboru turbin TNS-D

Wartosci sprawnosci turbin typoszeregu TNS-D uzyskano na podstawie przeliczania wartos$ci sprawnosci zbada-
nego modelu turbiny z uwzglednieniem efektu skali, wynikajacego z odstepstw od prawa podobienstwa Rey-
noldsa pomigdzy modelem i prototypem.

W koncowej czesei referatu przedstawiono wymiary gabarytowe turbin z typoszeregu TNS-D oraz proponowane
warianty ich zabudowy (Rys.4). Wskazano, ze konkretny sposob zabudowy na obiekcie turbiny z opracowanego
typoszeregu wymaga uzupelniajacej analizy, ktéra uwzglednialaby réznice w uktadach dolotowych pomig¢dzy
modelem a prototypem.

a)

Rys.4 Warianty zabudowy turbin TNS-D
a) turbina w ukladzie z naplywem
b) turbina w zabudowie lewarowej (dwukolanowa)
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Projektowanie rury ssacej
dla nowej turbiny szybkobieznej
podczas modernizacji mlyna wodnego Witowice.
Kompromis pomiedzy optymalizacja ksztaltu rury ssacej
a ingerencja w istniejaca budowle MEW

Mgr inz. Jarostaw Tomalik Mgr inz. Maciej Klein

Hydroergia sp. z 0.0. sp. k. Hydroergia sp. z 0.0. sp. k.,

Adaptacja turbiny oraz rury ssacej do budowli zabytkowego mtyna wodnego nie jest prostym zadaniem. Stan
techniczny wickszosci budynkow uniemozliwia bezposredni montaz nowego turbozespotu bez dodatkowych
prac budowlanych. Wiekszos¢ mtyndow na terenie Polski byta wyposazona w niskobiezne wirniki turbin Franci-
sa. Niska predkos¢ bezwzgledna wody wyptywajaca z wirnika turbiny nie nadawata si¢ do odzysku, dlatego rury
ssace nie byty mocno zaglebiane a ich ksztalt konczyt si¢ na pierwszej czesci stozkowej. W obecnych budowlach
MEW dazy si¢ do instalowania turbin o mozliwie duzym wyrézniku szybkobieznosci, ktore charakteryzuje wy-
soka predkos¢ wody opuszczajacej wirnik. Podczas budowy niskospadowych elektrowni okoto 2 m, bardzo
wazne jest zatem dokladne projektowanie rury ssacej, aby mozliwe byto odzyskanie jak najwiecej energii kine-
tycznej opuszczajacej wirnik. Ma to duze znaczenie dla sprawnosci calej turbiny oraz mozliwosci osiggniecia
wysokiej mocy turbozespotu.

Podczas projektowania rury ssacej dla Mtyna wodnego w Witowicach wykonano szereg analiz geometrii rury
ssacej W oparciu 0 mozliwe warunki zagltebienia oraz o mozliwo$ci posadowienia rury wzgledem rzednej wody
dolnej odptywajacej z elektrowni. Wszystkie kryteria, jakie musiata spetni¢ nowa rura wymuszaty albo $wiado-
me pogorszenie wlasnosci ssacych albo ingerencje w konstrukcje budowlang. Autorzy chcac zaprojektowad
sprawng rure ssaca bez koniecznosci wykonywania dodatkowych prac budowlanych podeszli do projektu nie-
standardowo co poskutkowalo osiggnigeciem zadawalajacego kompromisu. .

W omawianej prezentacji przedstawiano proces projektowania geometrii rury ssacej pod katem efektywnego
odzysku energii kinetycznej. Glownymi parametrami wplywajacymi na ksztatt rury ssacej byty:

1) poziom rzednej wody dolnej,

2) mata glebokos¢ dna komory wylotowej
konieczno$¢ zachowania odpowiedniego poziomu zalania wylotu rury,

3) wysoka sprawnos$¢ catego uktadu hydraulicznego.

CHARAKTERYSTYKA RURY SSACE)
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Rys. 1 Charakterystyka projektowanej rury ssacej
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Proces projektowania rozpoczat si¢ od sporzadzenia sparametryzowanego modelu rury i powigzania go z opro-
gramowaniem CAD w celu jego wykre$lenia.

Nastepnie model brytowy poddano symulacji numerycznej CFD z wykorzystaniem programu OpenFoam. Dzigki
wynikom symulacji mozliwe byto zoptymalizowanie ksztattu dyfuzora wlotowego, kolana oraz dyfuzora wylo-
towego. Nastepnie zaprojektowano kolejng geometri¢ charakteryzujaca si¢ wigkszymi katami rozwarcia dyfuzo-
row w celu zredukowania predkosci wlotowej do kolana. Dalsza poprawa cech hydraulicznych rury ssacej miata
na celu zapobieganiu ,,rozwarstwiania si¢” profilu predkosci w wewnetrznej czesci kolana prowadzaca az do
wylotu. Pomimo zredukowania predkosci wlotowej przed kolanem nadal wystepowato duze zawirowanie spo-
wodowane zbyt krotka wysokoscia rury ssacej (wymuszong istniejgcg rzedng dna). Na podstawie przeprowadzo-
nych badan zostal wytoniony model rury ssacej, ktorego wtasnosci hydrauliczne jak i gabaryty spetniaty oczeki-
wania inwestora.

W celu bardzo doktadnego odwzorowania rzeczywistej rury ssacej zastosowano metode traconego szalunku.
Jednak co jest interesujace, szalunkiem w tym przypadku byt model petlny wykonany z twardego styropianu.
Takie rozwigzanie umozliwito doktadne odwzorowanie zaprojektowanego ksztattu rury, oraz utatwito proces
prac budowlano-montazowych. Dzigki zastosowaniu specjalnego rodzaju styropianu mozliwe bylo bezpieczne
zalanie szalunku betonem oraz tatwe usuniecie go z wnetrza kanatu przepltywowego po wyschnigciu.

W omawianym przypadku konieczne byto osiggnigcie kompromisu pomiedzy mozliwosciami hydraulicznymi
rury ssacej a gabarytami istniejacego budynku. Opisana praca umozliwita zastosowanie optymalnego rozwigza-
nia bez koniecznosci dodatkowych prac budowlanych oraz niepotrzebnego narazania statecznosci budynku.
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