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Analiza wspélzaleznoS$ci zagrozen stosunkow wodnych (gospodarki wodnej)

i bezpieczenstwa energetycznego w kontekscie mocy osiagalnej przeplywowych elektrowni
wodnych.

Jan Popczyk, Krzysztof Bodzek, Marcin Fice

Historyczna (retrospektywna) analiza rozwoju matych elektrowni wodnych (o mocach od
kilkudziesigciu kW do kilku MW) i antycypacja trajektorii transformacyjnej energetyki
w horyzoncie 2050 — z uwzglednieniem szeroko rozumianych proceséw spolecznych —
prowadza do nieuchronnej rewizji bardzo mocno zakorzenionych pogladéw dotyczacych roli
(perspektyw) tych elektrowni. Wrecz nalezy méwi¢ w tym wypadku o jednym z licznych
btedéow poznawczych transformacji energetycznej ,,drugiego znaczenia” (pierwsze,
podstawowe znaczenie ma pi¢¢ btedow poznawczych nazywanych krytycznymi [1]).

Mate elektrownie wodne zapoczatkowaly elektryfikacj¢ na obszarach wspotczesnej Polski
w koncu XIX wieku, z bardzo niewielkim tylko opdZnieniem w stosunku do $wiata (Europa,
USA) [2]. Nalezy podkresli¢, ze pierwszenstwo matych elektrowni wodnych w elektryfikacji
wigzato si¢ nierozerwalnie z endogenicznym modelem rozwojowym gospodarki. Mianowicie,
mate elektrownie wodne z jednej strony zapewnialy najszybsze wykorzystanie wynalazku,
ktérym byly pradnice elektryczne, zwigkszaty komfort Zycia (o$wietlenie) i wydajnosé
spoteczna pracy (naped elektryczny), wreszcie koszty zewngtrzne matych elektrowni wodnych
(ingerencja w §rodowisko) byty niewielkie.

Po uzyskaniu niepodlegtosci w 1918 roku mate elektrownie wodne i autonomiczne
systemy wytworczo-sieciowe byly gldwnym rozwiazaniem technicznym napedzajacym
w Polsce elektryfikacje. To rozwiazanie techniczne, wtasciwe dla endogenicznego modelu
gospodarki, miato odzwierciedlenie w prawno-regulacyjnym modelu uzytecznosci publicznej
iwe wilasciwym dla niej (uzyteczno$ci publicznej) modelu ,biznesowym” (organizacyjno-
zarzadczym, ekonomicznym) [2]. Efektem byto, przed wybuchem II wojny Swiatowej, okoto 6
tys. malych elektrowni wodnych (przy tym wigkszo§¢ z nich nie miata jednak statusu
elektrowni). Praktycznie przez caly okres migdzywojenny Alfons Hoffmann tworzyl,
1w duzym stopniu skutecznie realizowat, dlugofalowa koncepcje regionalnego (pomorskiego)
systemu elektroenergetycznego, o mocy wytworczej elektrowni wodnych 60 MW (moc
uwzgledniajaca kataster sit wodnych Pomorza), potaczonych regionalna elektroenergetyczna
siecig 60 kV.

Wraz ze zmiana ustrojowa po II wojnie $wiatowej] 1 budowa wielkoskalowej
elektroenergetyki weglowej (w polskim krajowym modelu egzogenicznym funkcjonujacym
w endogenicznym systemie RWPG), rozpoczeta zostata likwidacja malych elektrowni
wodnych w segmencie wytworczym w systemie KSE. Kolejna zmiana ustrojowa
w 1989 roku, a w niej ustrojowa reforma elektroenergetyki zapoczatkowana w 1990 roku
zahamowala likwidacjg, a nawet spowodowata istotna odbudowg segmentu wytworczego
matych elektrowni wodnych w KSE. Jednak na koniec drugiej dekady XXI wieku z bardzo
duza pewnoscia trzeba podkresli¢, ze nastgpuje biegunowe odwrocenie roli matych elektrowni
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wodnych w obszarze interakcji ,elektroenergetyka 1 bezpieczenstwo energetyczne —
gospodarka wodna”.

Jest to wynik historycznej zmiany uwarunkowan rozwojowych wzgledem tych, ktore byly
charakterystyczne dla konca XIX wieku. Niezaleznie od tego, ze wowczas 1 obecnie mowito si¢
1 méwi si¢ o matych zrédtach wytwoérczych energii elektrycznej jako bazowych, to mate
elektrownie wodne w obszarze bezpieczenstwa energetycznego nie majq juz, 1 nie bgda miaty
istotnego znaczenia. Moga mie¢ jedynie znaczenie niszowe jako rozwiazanie wspomagajace
gospodarke wodna. Wynika to z faktu, ze mate elektrownie wodne nie sa w stanie konkurowac
z matymi zrodtami wytworczymi w postaci mikroelektrowni biogazowych (o mocach
kilkudziesigciu kW) 1 elektrowni biogazowych (o mocach kilkuset kW), ze zrédtami PV (o
mocach kilku do kilkudziesigciu kW), z mikroelektrowniami wiatrowymi (o mocach kilku do
kilkudziesigciu kW) 1 elektrowniami wiatrowymi (pojedynczymi zrédlami o mocach
jednostkowych 3 do 4 MW), wreszcie z elektrycznymi zasobnikami akumulatorowymi. Jeszcze
bardziej niekonkurencyjno$¢ matych Zrédel wodnych bedzie si¢ ujawnia¢ wraz z redukcja
krytycznych bledéw poznawczych, zwlaszcza trzeciego (btad nieadekwatnosci zrodet OZE)
1 piatego (blad ceny przecigtnej) [1].

1. Wstep

Elektrownie wodne, szczegOlnie przeptywowe, sa ogniwem taczacym dwa sektory
gospodarcze. Mianowicie, sa to: gospodarka energetyczna i gospodarka wodna. Poprawne
1 bezpieczne wykorzystanie potencjatu rzek i zbiornikéw wodnych do celow energetycznych
oraz regulacja stosunkéw wodnych moze by¢ zrealizowane jedynie w ramach wspotzaleznego
funkcjonowania obydwu gospodarek. Efektywno$s¢ w obu obszarach moze by¢
zagwarantowana jedynie poprzez koordynacje planow, szczegolnie dhugoterminowych.
Wszelkie budowle wodne sa bardzo kosztowne, cho¢ udzial kosztow budowy infrastruktury
energetycznej w kosztach calej inwestycji zwiazanej z dostosowaniem koryta rzeki, to ok. 10-
20%, zaleznie od wielkosci elektrowni.

Analizujac ~ wspotzaleznosci  pomigdzy  energetyka wodna, w  szczegdlnosSci
bezpieczenstwem energetycznym i potencjalem energetycznym, a gospodarka wodna nalezy
mie¢ na uwadze kilka aspektow. Mianowicie, s to:

- potencjal energetyczny zasobow wodnych, dotyczy mozliwosci wykorzystania
przeplywajacej wody (strumienia wody) do napgdzania turbiny wodnej i w efekcie do
produkcji energii elektrycznej. Potencjal energetyczny zasobéw wodnych ocenia si¢ najczesciej
w postaci ich trzech wartosci: teoretycznej, technicznej i ekonomicznej;

- bezpieczenstwo hydrologiczne zasoboéw wodnych rzek i1 zbiornikéw, dotyczy wpltywu
obiektow budowlanych elektrowni wodnych na ksztatt koryta rzeki i zmiang przeptywu oraz
stanu wody w bezposredniej odleglosci od obiektu 1 w calym korycie rzeki lub zbiorniku;

- bezpieczenstwo hydrologiczne obszaréw zlewni, dotyczy juz calego obszaru oddziatlywania
obiektu na wszystkie cieki wodne 1 zbiorniki w zlewni, szczegdlnie na stan wody 1 przeptywy.
Dotyczy rowniez poziomu wod gruntowych na obszarze zlewni;
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- bezpieczenstwo ekologiczne zasobow wodnych rzek i zbiornikow, dotyczy w szczegodlnosci
zmiany ksztattu koryta rzeki lub ksztaltu dna zbiornika na skutek budowy obiektu
spietrzajacego, co bezposrednio wplywa na rozwoj organizmow oraz gromadzenie osadow.
Dotyczy to rdéwniez migracji organizmow zywych; budowa elektrowni wodnej skutkuje czgsto
powstaniem zbiornika wodnego, a to wiaze si¢ z zalaniem najczesciej terendw zielonych.
W poczatkowym okresie istnienia zbiornika masa organiczna ulega rozktadowi beztlenowemu
emitujac metan. Nastgpuje okres zmniejszenia emisji, po czym w trakcie eksploatacji zbiornika
na jego dnie gromadza si¢ m.in. osady organiczne, ktéore rowniez ulegaja rozkladowi
wydzielajac metan;

- bezpieczenstwo ekologiczne obszaréw zlewni, dotyczy w szczegolnosci zmiany stosunkow
wodnych wod podziemnych, wplywajac m.in. na rolnictwo oraz powstawanie nowych
obszaréw zalewowych wplywajac na lokalna florg i faung.

Synergie w przypadku gospodarki energetycznej i wodnej mozna upatrywa¢ w mikro
i matych elektrowniach wodnych. Jesli chodzi o $rednie 1 duze obiekty, to moga one by¢
usytuowane w biegach glownych duzych rzek, czyli Wisty i Odry wraz z niektorymi
dorzeczami. Ten stan jest dobrze rozpoznany i1 oszacowany jest potencjat energetyczny tych
rzek. Pomimo tego oraz biorac pod uwagg, ze nie wybudowano zadnej innej duzej
przeplywowej elektrowni wodnej oprocz elektrowni we Wtioctawku (ktorej bezpieczna
eksploatacja byla projektowana tylko w kaskadzie), §wiadczy o tym, ze problemy techniczne
1 zagrozenia $Srodowiskowe sa niewspotmierne do mozliwego uzysku energetycznego. Od
uruchomienia elektrowni wodnej we Wioctawku (moc 160 MW) postawiono farmy wiatrowe
omocy 6 GW, a w ostatnim roku (2019) moc zrodet fotowoltaicznych przekroczyta 1 GW.
Jednakze w konteks$cie rozproszonej energetyki opartej o zrodla OZE z generacja wymuszona
(zrodia fotowoltaiczne i wiatrowe) istotne jest zapewnienie zasobow regulacyjnych dla tych
zrodet. Chodzi tu w gldwnej mierze o zasoby regulacyjne kompensujace potrzeby energetyczne
odbiorcow w chwilach deficytu produkcji energii w zrédtach OZE z generacja wymuszona,
przy czym taka kompensacja powinna odbywac si¢ z uwzglednieniem bi¢du poznawczego 3
[1]. Mikro 1 mate elektrownie wodne mogtyby by¢ dobrym uzupetieniem innych zasobow
regulacyjno-bilansujacych, jakimi sa zrodla biogazowe oraz magazyny akumulatorowe,
poniewaz ich pojemnos¢ w trybie magazynowania mozna szacowa¢ w okresach od kilku
godzin dla mikro elektrowni (klasy kilkudziesigciu kW) do kilkunastu godzin dla elektrowni
przeptywowych matych (klasy 1 MW) 1 kilkudziesigciu godzin dla matych elektrowni na
zbiornikach wodnych (klasy 5 MW).

W przypadku duzych elektrowni wodnych przeplywowych pracujacych w rezimie
regulacyjnym (regulacja mocy w elektrowniach wodnych cechuje si¢ duza dynamika
1 zapewnia znacznie wigkszy zakres mocy regulacyjnej w poréwnaniu do elektrowni cieplnych)
efekty zmian hydrologicznych sa znaczace. Chodzi gltownie o duze amplitudy zmian
przeplywow, ktore bezposrednio wplywaja na stan wody przed i za elektrownia. Zbyt duze
wahania sa niekorzystne dla lokalnego s$rodowiska naturalnego, migracji ryb i innych
organizméw zywych. Stad w przypadku duzych elektrowni zachodzi konieczno$é
stabilizowania parametréw hydrologicznych przez budowe zbiornikdw przed i za elektrownia,
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a takze przeptawek. Takie zabiegi w perspektywie dlugookresowej moga by¢ korzystne dla
stabilizacji pozioméw wod powierzchniowych jak i podziemnych. [3]

Réwniez mikro 1 male elektrownie wodne moga wywiera¢ negatywny wplyw na
srodowisko. Z jednej strony mikro 1 mate przeptywowe elektrownie wodne wykorzystuja
naturalny (ale jednak zmodyfikowany, dostosowanych do wymagan technicznych) przepltyw
wody, z drugiej natomiast modyfikacja koryta moze wplyna¢ niekorzystnie na np. migracj¢ ryb
1 innych organizmow, a takze na znaczace zmiany w ksztalcie koryta rzeki oraz lokalne
stosunki wodne. Retencje, a szczegdlnie malq retencje, nalezy analizowa¢ w dwoch aspektach.
Mianowicie, jej wplyw na dziatalno$¢ gospodarcza (w gltéwne] mierze na rolnictwo
1 lesnictwo) oraz odwrotnie, wptyw dzialalnosci gospodarczej cztowieka na retencje. Sa to
procesy nieroztaczne, posiadajace sprzezenia zwrotne. Z jednej strony wplyw cztowieka
(przemystu w ogolno$ci) zaburza naturalng retencjg, z drugiej natomiast mozliwe jest jej
ksztattowanie. Zorganizowany 1 kontrolowany obieg wody, w miejscach gdzie jest to
konieczne, wptywa korzystanie na np. nawadnianie obszaréw rolnych i zapobiega powodziom.
Naturalne i wymuszone przemiany w otoczeniu cztowieka zawsze zachodzity i beda zachodzi¢
z zasadnicza rola obiegu wody. Retencja jest jednym z elementow i znanych $rodkoéw kontroli
obiegu wody. Niemniej jednak rownowaga w obiegu wody moze by¢ tatwo zachwiana.
Niekorzystne procesy moga wystgpowaé z udzialem wielu sektorow gospodarki. Jednak
najwigkszy wptyw bedzie miatl sektor energetyczny, wydobywczy, chemiczny i budowlany. Sa
to zagrozenia zwiazane z zanieczyszczeniem chemicznym woéod powierzchniowych
i gruntowych, a takze zmiany mechaniczne i hydrologiczne (np. obnizenie poziomu wod
gruntowych 1 powierzchniowych) oraz ubytek wody wskutek parowania 1 trudno$¢
z odprowadzeniem wody do gruntu. Zagadnienie retencji jest bardzo szerokie i nie odnosi si¢
tylko do gromadzenia wod powierzchniowych i ich gospodarowania w sposob uregulowany.
W duzej czgsci w skiad retencji wchodza wody gruntowe, szczeg6lnie na obszarach lesnych.
Tak jak w przypadku wod powierzchniowych pojemnos¢ zbiornikéw wodnych (naturalnych
i sztucznych) oraz koryt rzek jest znana, tak w przypadku pojemnosci retencji obszaréw
zalesionych nie jest znana. Przy czym juz wiadomo, ze pojemno$¢ ta jest coraz mniej
wykorzystywana z uwagi na obnizenie poziomu wod powierzchniowych i gruntowych. [4]

W ekspertyzie brano pod uwage powiazanie gospodarki wodnej z generacja energii
w elektrowniach wodnych przeptywowych w aspekcie energetycznym oraz Srodowiskowym,
ograniczajac si¢ do mikro i matych elektrowni, ktérych wplyw na $rodowisko jest trudny do
rozstrzygnigcia. Ekspertyza ma na celu réwniez probe wskazania powodow, dlaczego
energetyka wodna w Polsce nie rozwija sig tak jak inne zrodta OZE, pomimo, ze historycznie
ich potencjat w wytwarzaniu energii elektrycznej zostat zauwazony pdznie;.

2. Przeplywowe elektrownie wodne. Podstawowe zaleznosci hydroenergetyczne.

Elektrownie wodne przeptywowe, budowane na rzekach lub zbiornikach wodnych, mozna
traktowa¢ jako zrddta regulacyjno-bilansujace. Dynamika regulacji takich elektrowni jest na



Eld?gug?sek'e Unia Europejska | """«
PE€JSKI Europejski Fundusz Spoteczny LI
Wiedza Edukacja Rozwdj *

tyle duza, ze mozna je wykorzystywa¢ co najmniej w ustudze regulacji wtornej (minutowej).
Moga tez petnié role zasobnikéw energii.
Energia przenoszona przez strumien wody opisuje réwnanie Bernoulliego:

2
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gdzie:

VEZ — energia kinetyczna strumienia wody: v — predkos¢ przepltywu wody;

g-h — energia potencjalna strumienia wody: g — przyspieszenie ziemskie, # — wysokos$¢ spadu;
% — energia ci$nienia: p — ci$nienie w przekroju strumienia wody, p - gestos¢ ptynu (réwnanie

ogolne dotyczy wszystkich typow ptynéw).

Z réwnania (1) mozna wnioskowac¢, ktore sktadowe wielkosci fizycznych 1 geometrycznych
maja wplyw na moc generowana przez turbing wodna. Sa to: predkos$¢ strumienia wody (dla
elektrowni wodnych podaje si¢ przetyk elektrowni, czyli przeptyw objgtosci wody w czasie)
oraz wysoko$¢ spadu wody. [5]

Moc (instalowana) elektrowni wodnej jest definiowana zalezno$cia:

Pi:9,81-EI[-EIg-Ql.-Hn (2)
gdzie:
-, — sprawno$¢ turbiny przy nominalnym spadzie i przetyku;
-, — sprawno$¢ generatora w warunkach znamionowych pracy turbiny;
O: — przetyk (instalowany) [m*/s];
H, — spad znamionowy [m].

Rownanie (2) stosuje si¢ praktycznie do wstgpnego doboru mocy elektrowni wodnej,
wykorzystujac do tego celu rowniez charakterystyke przepltywu rocznego rzeki lub $rednie
stany wody w zbiorniku. [6] [7] Réwnanie to mozna wykorzysta¢ rowniez do oszacowania
innych charakterystycznych warto$ci mocy, jak np. moc $rednia dobowa, moc szczytowa, moc
osiagalna, moc gwarantowana. Aby uzyska¢ wynik nalezy do obliczen zastosowac
odpowiednie warto$ci dla zmiennych spadu i przetyku, i adekwatnych do punktu pracy
sprawnos¢ turbiny i1 generatora.

Przykladowo, $rednia moc jaka moze wytworzy¢ elektrownia w ciagu doby w okreslonych
warunkach spadu i przeptywu pracujac z ustalonych schematem opisuje si¢ rownaniem:

Pdob:9:81 Uy Quon Hoob (3)
gdzie:
J, — sprawno$¢ turbiny w warunkach okreslonych pracy turbiny;
J, — sprawno$¢ generatora w warunkach okreslonych pracy turbiny;
Qdob — przetyk sredni dobowy;
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Hio, — spad $redni dobowy.

Bardzo istotnym z punktu widzenia osiagalnej mocy elektrowni wodnej jest wartos¢
parametru spadu. Spad jest to parametr geometryczny elektrowni wodnej, w niewielkim
stopniu zalezny od przeptywu wody w elektrowni zbiornikowej, a w przypadku elektrowni
rzecznej spad zalezny jest od przeptywu. Dla rzek w Polsce parametr spadu nie osiaga duzych
wartosci, do kilkunastu metrow, ale najczesciej jest to kilka metrow. W celu poprawy
(zwigkszenia) tego parametru stosuje si¢ spietrzenia (jazy) w korycie rzeki. Spigtrzenie nie
tylko umozliwia uzyskanie wigkszej wartoSci mocy, ale rowniez skutkuje uzyskaniem
zbiornika buforowego poprawiajacego wlasnosci regulacyjne mocy elektrowni oraz
parametréw hydrologicznych rzeki i matej retenc;ji.

Spad brutto elektrowni wodnej jest to roznica rzednych zwierciadla wody na poczatku
(przed turbing) i na koncu (za turbing) rzeki wykorzystywanego energetycznie przez
elektrownig. Dla mikroelektrowni przyjazowych odcinek ten jest krotki, do kilku metrow. Dla
elektrowni derywacyjnych moze osiagna¢ dlugosci rzedu setek metrow, a nawet kilometrow.
Wazniejszym parametrem jest jednakze spad netto elektrowni, ktéry obejmuje rowniez efekt
strat spadu na krzywej spigtrzania i na kanale doprowadzajacym wodg. Zwierciadto wody
gornej (GW) jest to, w zaleznosci od typu elektrowni przeplywowe;j:

- dla elektrowni przyjazowej — zwierciadlo wody przy jazie,

- dla elektrowni na kanale — zwierciadto wody przy budynku elektrowni,

- dla elektrowni derywacyjnej z rurociagiem ci$nieniowym — zwierciadto wody na wlocie do
rurociagu.

Zwierciadto wody dolnej (DW) jest bezposrednio za wylotem wody z rury ssacej.

Spad elektrowni wodnej jest zalezny od wielu czynnikdéw:

- sposob eksploatacji elektrowni,

- rodzaj jazu (ruchomy, staty),

- zmiany zachodzace w tozysku rzeki ponizej elektrowni,

- warunki hydrologiczne.

Jesli elektrownia pracuje przy statej rzednej GW wartos¢ spadu zalezy od rzednej DW.
Jezeli dolna woda elektrowni jest rzeka wowczas spad jest funkcja przeplywu (im wigkszy
przeptyw tym wyzej podniesie si¢ poziom DW), H=f(Q) (rys. 1). Zalezno$¢ ta nie bedzie
ulegata zmianom przy swobodnym odplywie wody. W przypadku utrudnionego odptywu (16d,
zarosla) zalezno$¢ ta bedzie zmienna i zalezna od utrudnien w odplywie wody. Jesli dolna
woda jest spigtrzona przez dodatkowy jaz (np. kolejnej elektrowni wodnej) to DW zalezy
rowniez od spigtrzenia jazu dolnego.

Przy stalej rzednej GW najwigkszy spad jest przy przeplywie najmniejszym, a spad
najmniejszy jest przy przeplywie najwigkszym. Ilos¢ wody przeplywajacej przez elektrownig
wplywa na stan wody dolnej. Czym wigkszy jest przeptyw tym wyzszy stan DW.

Jesli DW nie jest spigtrzana przez jaz to w rzece moze wystapi¢ zjawisko erozji co
spowoduje zwigkszenie spadu, ale réwniez kawitacj¢ na turbinie i mozliwo$¢ dostania si¢
powietrza do rury ssacej i zerwania stupa wody. Dlatego dobrze jest regulowaé DW przez jaz

6
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lub przez kolejng elektrowni¢ wodna. Taka sytuacja wystapita w elektrowni Wtoctawek, gdzie
koryto rzeki za elektrownia ulegto silnemu wyplukaniu tuz przy zaporze.

H A
Stan normalny GW

&

Rzedna DW

.

T Q

Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka wysokosci spadu H w funkcji przeptywu Q. (opracowanie
wlasne na podstawie [7])

W elektrowniach zbiornikowych spad zazwyczaj zalezy od gornej wody czyli od ilosci
wody w zbiorniku. Warto§¢ chwilowa rzednej w czasie pracy elektrowni zalezy od programu
pracy oraz warunkow hydrologicznych. Program pracy moze by¢ uzalezniony od napetniania
1 oprozniania zbiornika lub tez od utrzymywania statej rzednej GW. Jesli zaistnieje stan
wielkiej wody (czyli stan np. powodzi) i woda przelewa si¢ przez jaz woéwczas takze zmniejsza
si¢ spad poniewaz przeplywajaca woda nie wytwarzajaca energii elektrycznej podnosi rzedna
DW.

Elektrownia przeptywowa wykorzystuje doptyw naturalny chwilowy i rozwija moc zalezna
od przetyku instalowanego i spadu chwilowego. Elektrownie przeptywowe zazwyczaj nie
posiadaja zbiornika lecz jedynie stopien wodny pozwalajacy spigtrzy¢ wodg przed elektrownia
1 uzyska¢ odpowiedni spad. Do spigtrzania wody najczegsciej stosuje si¢ jazy lub czg$ciowo
bezposrednio budynki elektrowni. W drugim przypadku woda bezposrednio napiera na
budynek elektrowni. W elektrowniach przeptywowych bez gromadzenia wody moc elektrowni
nie moze by¢ wigksza niz pozwoli na to chwilowa warto$¢ przeptywu wody. Jezeli natomiast
elektrownia przeptywowa bez zbiornika buforowego pracuje z moca mniejsza niz wynika to
z chwilowego przeptywu to nadmiar wody musi by¢ wypuszczany przez upusty jatowe.
Jednakze mozliwe jest rowniez rozbudowanie koryta rzeki w bezpiecznym obszarze
i uzyskanie niewielkiego zbiornika buforowego przez spigtrzenie wody. Stad wniosek, ze
elektrownie przeplywowe budowane na rzekach réwniez maja mozliwo$¢ regulacyjna mocy
bez ubytku wody.

Wartos$¢ mocy dyspozycyjnej elektrowni przeptywowe;j jest zawarta w przedziale pomigdzy
moca osiagang przy doptywie rownym przetykowi elektrowni i moca przy najmniejszym
doptywie. Zdarza sig, ze moc elektrowni przy bardzo duzym doptywie jest bardzo mata. Dzieje
si¢ tak ze wzgledu na zmniejszenie spadu, np. podczas podwyzszonych stanéw wod (powodz,
wielka woda).
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Moc zapewniona elektrowni to moc jaka elektrownia osiaga w 95% dni w roku. Moc
zapewniona zalezy od charakteru rzeki (gorska 5%-10% mocy zainstalowanej, nizinna 20%-
30% mocy zainstalowanej, rzeki jeziorowe 40%-50% mocy zainstalowanej) oraz od stosunku
przetyku zainstalowanego do $redniego przeptywu Q/Q.. W bilansie mocy systemu
energetycznego mozna uwzgledni¢ jedynie moc zapewniona elektrowni.

Produkcja dobowa elektrowni jest zalezna od przepltywu sredniego dobowego. Najwigksza
produkcje dobowa energii otrzymuje si¢ utrzymujac na statym poziomie rzedna gornej wody.
Urzadzenia automatyki elektrowni powinny umozliwi¢ regulacje otwarcia przelyku turbiny
w zaleznos$ci do poziomu GW. Na rys. 2 pokazano uniwersalne charakterystyki uzyskiwanej
mocy w zaleznosci od spadu i przeptywu w elektrowni wodne;.

Przeptyw Q Spad H
Moc P

365 dni
Rys. 2. Wykres roczny pracy elektrowni przeptywowej. H — krzywa spadéw uporzadkowanych,
QO — krzywa przeptywow uporzadkowanych odpowiadajaca spadowi, P — krzywa roczna mocy.
(opracowanie wtasne na podstawie [7])

Elektrownie przeptywowe opierajace produkcj¢ energii na przeplywie naturalnym, ze
wzgledu na charakterystyke moga pracowac¢ jedynie w podstawie wykresu mocy. Elektrownie
wodne przeptywowe zbudowane na zbiornikach lub posiadajace bufor wody uzyskany przez
spietrzenie, posiadajace najczescie] mozliwos¢ okresowego regulowania przeptywu, mozna
podzieli¢ na:

- elektrownie o wyréwnaniu krétkookresowym - mozna magazynowac przeplywy w okresach
dobowych czy tygodniowych,

- elektrownie o wyréwnaniu dtugookresowym - mozna magazynowaé przeptywy w okresach
miesigcznych czy wieloletnich.

Oba typy elektrowni moga pracowac dostosowujac produkcje energii do potrzeb systemu
elektroenergetycznego, czyli jako elektrownie szczytowe, podszczytowe (naleza takze do grupy
elektrowni w ktorych obieg wody jest naturalny) czy tez szczytowo-pompowe. Oczywiscie to
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nie wyklucza ich pracy jako elektrownie podstawowe. Regulacja przeptywu nie jest
wykorzystywana tylko do celéw regulacji mocy elektrycznej, ale rowniez do regulacji
lokalnych stosunkéw wodnych w rzekach dopltywowych i1 odptywowych oraz wod
podziemnych w otaczajacym terenie.

W elektrowniach przy zbiornikach i1 posiadajace bufory wodne istnieje mozliwo$¢ regulacji
mocy poprzez regulowanie przeptywu. W wyniku regulowania przepltywu odptywy chwilowe
0O, nie sa réwne doptywowi do zbiornika Qq, ktory wystgpuje w tym samym czasie. Jezeli
0.,<Qq woOwczas nastgpuje napeinianie zbiornika, jesli O.>Qs to nastepuje oproznianie
zbiornika. Warunkiem mozliwej regulacji przeptywu jest dostateczna objgto$¢ zbiornika,
w ktorym gromadzi si¢ woda z doptywu.

Cykl regulowania przeptywu jest to czas catkowitego oprdznienia objgtosci uzytecznej
zbiornika (wody wykorzystanej do produkcji energii elektrycznej) i ponownego napetnienia.
Elektrownie tego typu zazwyczaj zaopatruja system w energi¢ elektryczna jako elektrownie
podszczytowe 1 szczytowe, co oczywiscie nie oznacza, ze nie pracuja tez jako elektrownie
podstawowe. Przy pracy ciaglej ze stala moca przeptyw jest utrzymywany w taki sposéb, aby
stan GW byt na stalym poziome.

W przypadku pracy szczytowej zaleznos¢ pomigdzy przelykiem szczytowym Qs,
przeplywem Q, czasem trwania pracy szczytowej ¢ i czasem trwania cyklu =

o @)

Elektrownia ze zbiornikiem z regulacja dobowa moze oddawa¢ moc w granicach mocy
zainstalowanej, ktory zalezy od mocy rozwijanej i doptywu do zbiornika (begdzie pracowac tak
dlugo z okreslona moca, jak duzo jest wody w zbiorniku 1 jak szybko ta wod¢ w przerwie
mozna zgromadzi¢ z doptywu, czyli czas pracy szczytowej jest zalezny od ilosci doptywu
i1lo$ci wody w zbiorniku oraz mocy rozwijanej). Elektrownia taka moze pracowa¢ szczytowo
(rys. 3, po lewej) 1 oddawaé energi¢ w szczytach zapotrzebowania, a nastgpnie mie¢ przerwe
lub pracowaé z mala moca gromadzac wodg przed nastgpnym szczytem (rys. 3, po prawe;j).

Moc A Moc

. | .

T T T T 1 T T T T T T 1T T 1T T 1T T 11 T 1> T T T T T 1T T 1T T T T 1T T T T 1T T 1T T 1 1 111>
123 24 123 24
[godziny] [godziny]

Rys. 3. Przyktady pracy szczytowej elektrowni wodnej z mozliwoscia okresowej regulacji
przeptywu (opracowanie wiasne)
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W tym przypadku na odplywie z elektrowni musi znajdowac si¢ zbiornik wyrownawczy,
aby w czasie duzego zrzutu wody nie spowodowaé powodzi, a w czasie postoju (brak odpltywu
wody, gromadzenie wody) nie spowodowac¢ wysuszenia koryta rzeki. Jesli zbiornika
wyrownawczego nie ma to na odplywie musi by¢ zachowany przeptyw aby koryto rzeki
ponizej elektrowni nie wyschto. Wowczas elektrownia w czasie poza szczytem moze pracowac
podszczytowo, z mniejsza moca zapewniajaca przeptyw wody gospodarczy (minimalny dla
utrzymania minimalnego stanu wody w korycie rzeki dla innych celéw niz produkcja energii
elektrycznej) oraz mozliwos$¢ napetienia zbiornika gornego.

Korzystnym rozwiazaniem w aspekcie efektywnego wykorzystania potencjatu rzeki jest
budowa kaskady elektrowni wodnych. Elektrownie wodne przeptywowe znajdujace si¢
w kaskadzie to szereg elektrowni jazowych polozonych na rzece w takich odleglosciach, ze
cofka elektrowni potozonej nizej stanowi dolna wodg elektrowni lezacej wyzej. Elektrownie
najwyzsza i najnizsza powinny mie¢ zbiorniki o regulacji dobowej. Elektrownie posrednie
(przewatowe) nie musza mie¢ wcale zbiornikow, wowczas beda pracowaty jako elektrownie
przeplywowe (rys. 4).

\ ey \ 13,0
\ v A
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WHO
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Rys. 4. Elektrownie wodne na rzece Radunia, przyklad kaskady luzne;.

Jezeli na catej dlugosci kaskady rzeka nie przyjmuje zadnych doptywow i przetyki
zainstalowane sa wszystkie takie same to wszystkie elektrownie przewatowe bgda uzaleznione
od elektrowni ze zbiornikiem regulujacym. Elektrownia regulujaca moze pracowaé jako
elektrownia o zmiennej regulacji dobowej, a pozostale sa wowczas zalezne od elektrowni
pierwsze;j.

Dla kaskady zwartej wody zbiornikow poszczegoélnych elektrowni siggaja elektrowni
poprzedniej, jest zachowana ciaglto$¢ wody, taka kaskada moze pracowac jako szczytowa (tzw.
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praca przewatowa). Dla elektrowni luznej zatrzymanie elektrowni spowoduje wysuszenie
koryta rzeki, czyli kaskady luzne pracuja jako przeptywowe.

3. Potencjal energetyczny wod powierzchniowych w Polsce

Potencjat energetyczny wod powierzchniowych w Polsce jest niewielki w stosunku do
zapotrzebowania energetycznego kraju. Efektywne wykorzystanie energetyczne potencjatu
wod pozwolitoby na zaspokojenie potrzeb energetycznych w ilosci mniejszej niz 10%. Nie to
jest jednak najwazniejsze, a zaliczenie elektrowni wodnych do zrddet regulacyjnych
wspomagajacych zrodta OZE z generacja wymuszona. Jednocze$nie spigtrzajace obiekty
wodne usytuowane na matych rzekach poprawiaja mala retencj¢ magazynujac zasoby wodne
1 zabezpieczajac przed duzymi okresowymi wahaniami przeptywoéw. taczac te fakty
z konieczno$cia zachowania rownowagi srodowiskowej spetniajac wymagania formalne przy
budowie 1 eksploatacji elektrowni wodnej, moze okazac si¢, ze catosciowy bilans zyskow 1 strat
jest niekorzystny.

3.1 Krajowy potencjat energetyczny

Spad i1 przeplyw to podstawowe parametry okreslajace potencjal energetyczny rzeki
w przekroju elektrowni. Prognozowanie zmian tych parametrow bazuje na danych
statystycznych z wieloletnich pomiaréw 1 obserwacji poniewaz dla prognoz dlugookresowych
nie sa doktadnie poznane prawa rzadzace zmiennoscia parametrow hydrologicznych. Majac
takie dane mozliwe jest oszacowanie, a nawet bardzo doktadne obliczenie wielkosci elektrowni
(przetyku i mocy elektrowni). Na rys. 5 pokazano przyktadowy (i uniwersalny) wykres krzywej
mocy. Dla kazdego zatozonego przetyku elektrowni i statego spadu mozna otrzymac¢ jedna
galaz krzywej mocy. Pole zawarte pod odpowiednimi krzywymi mocy stanowia warto$¢
produkcji energii elektrycznej uzyskanej w ciagu roku reprezentatywnego.

Krzywa mocy
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Rys. 5. Przyktadowy wykres krzywej mocy z naniesionymi galg¢ziami mocy zmiennego
przetyku elektrowni (opracowanie wlasne na podstawie [7])
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Pokazana na rys. 5 charakterystyka dotyczy okreslonej rzeki w okreslonej lokalizacji.
Znajac réwnanie na moc zasobow wodnych (2) i znajac parametry rzek w Polsce, mozna
oszacowac potencjat energetyczny caloSciowy. Pierwsze prace nad opracowanie katastru
wodnego w odniesieniu do potencjatu energetycznego rozpoczeto jeszcze przed II Wojna
Swiatowa. Natomiast najbardziej rozbudowany dokument powstal w 1956 r. i zostat
uzupetniany do 1961 r. przez prof. A. Hoffmana. Potencjal zostal oszacowany dla dwoch
gtownych rzek w kraju, czyli Wisty 1 Odry wraz z dorzeczami oraz rzekami pomorza. Potencjat
energetyczny zostal podzielony na trzy warto$ci: teoretyczny, techniczny i ekonomiczny. Dane
z katastru podaja potencjat energetyczny dla przeptywéw srednich wieloletnich. Inne wartosci
obejmuja przeplywy trwajace 95% roku i 50% roku. Potencjal energetyczne wynosi:

- teoretyczny: ok. 23 TWh;

- techniczny: ok. 12 TWh;

- ekonomiczny: ok. 5 TWh. Potencjat ekonomiczny bgdzie si¢ zmieniat ze wzgledu na zmiany
kosztow wytwarzania energii elektrycznej w innych zrodtach. Przy czym wzrost kosztow
wytwarzania w zrodlach konwencjonalnych niekoniecznie musi wplyna¢ na optacalno$¢
budowy elektrowni wodnych. Jest tak, poniewaz §wiadomo$¢ wykorzystywania $rodowiska
naturalnego 1 modele je opisujace wplywaja na ciagly wzrost kosztow za korzystanie ze
srodowiska (jego degradacjg);

- moc przeptywu $redniego wieloletniego ok. 2700 MW;

- techniczna moc elektrowni wodnych: ok. 4000 MW, przy zalozeniu rocznego czasu
wykorzystania mocy zainstalowanej 3300 godz.

Jak wida¢, potencjal energetyczny polskich rzek jest stosunkowo maty. Przy czym
potencjat zlewni Wisty wynosi ok. 70% calego potencjalu krajowego, a zlewni Odry ok. 20%.
Dla matych rzek dotychczas nie byty prowadzone prace kompleksowe nad oceng ich potencjatu
energetycznego. Jak podaja rézne zrodta, potencjat ten mozna szacowa¢ na 1 do nawet 5 TWh
(5 TWh to potencjat techniczny, ekonomiczny nie przekroczy 2,5 TWh), przy czym dla mikro
elektrowni wodnych (z moca nie przekraczajaca 100 kW) potencjat ten wynosi ok. 0,5 TWh.
[6] Szacuje si¢ réwniez, ze do dyspozycji jest ok. 6 tys. lokalizacji, w ktérych mikro 1 mate
elektrownie mogtyby powstaé. Przyjmujac roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej na
poziomie 3300 godz. przecigtna moc takiej elektrowni wynosi 100 kW. [9] Duza rozbiezno$¢ w
danych dotyczacych potencjatu energetycznego mikro i1 matych elektrowni wodnych $§wiadczy
o niedostatecznym rozpoznaniu tego obszaru. Bazuje najprawdopodobniej na liczbie
lokalizacji, w ktorych istnieje jeszcze infrastruktura techniczna (szczegodlnie budynki
1 pozostato$ci po obiektach spigtrzajacych).

Stosunkowo niewielki potencjal nie oznacza catkowitego braku racjonalno$ci rozwoju
mikro i1 matej energetyki wodnej. Sa dwa aspekty, ktore wskazuja, Zze budowa mikro i matych
elektrowni wodnych jest zasadna:

- budowa zrodet regulacyjno-bilansujacych dla innych zrédet OZE z generacja wymuszona
(zrodia fotowoltaiczne 1 wiatrowe),

12



Fundusze Unia Europejska ik

EUI'OpEjSkIe ) Europejski Fundusz Spoteczny
Wiedza Edukacja Rozwdj

* *
* %

* 4k

- poprawa matej retencji, czyli budowa obiektow hydrotechnicznych wyposazonych w zespoty
hydroenergetyczne.

Szczegodlnie drugi aspekt jest istotny w kontekScie gospodarowania zasobami wodnymi.
Koszt budowy spigtrzenia w korycie rzeki jest nawet 5-krotnie wigkszy niz budowa
infrastruktury energetycznej dla elektrowni wodnej w tej samej lokalizacji, to wydaje si¢
rozsadnym wykorzystanie faktu budowy takich obiektéw wyposazonych w elektrowni¢ wodna.
Stan taki nalezy rozpatrywa¢ nie tylko w aspekcie technicznym, ale szczegdlnie
srodowiskowym i1 ekonomicznym, poniewaz budowa elektrowni wodnej, niezaleznie czy jest to
wykorzystanie istniejacej 1 nieczynnej infrastruktury budowlanej, czy budowa nowego obiektu,
koszty sa ponoszone przez inwestora w elektrownig, a korzysci wynikajace z funkcjonowania
takiej infrastruktury czerpie réwniez zarzadca wod §rodladowych.

Zasoby wodne w Polsce per capita wykazuja niepokojacy trend zmniejszajacy (rys. 7), przy
czym $rednie opady i odptywy roczne wahaja si¢ w podobnych granicach z niewielkim
trendem malejacym (rys. 6). Jednakze w kontek$cie wykorzystania wod powierzchniowych do
celow energetycznych wazny jest stabilny przeplyw wody. Pomimo utrzymywania si¢ dostgpu
do wody w skali globalnej (w skali kraju) to zmianie ulegta amplituda krétkookresowa
(sezonowa, a nawet dobowa) przeptywdéw w rzekach. Jest to spowodowane gwattownoscia
wystgpowania opadow skoncentrowanych na niewielkich obszarach. Dodatkowo nalezy
zaznaczy¢, ze system melioracyjny jest niedostatecznie drozny, a to juz skutkuje wezbraniami
wody i trudnos$ciami z jej odbiorem, co dalej wptywa na duze zmiany w przeplywie wody.
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Rys. 6. Opad 1 odptyw w Polsce (zrédto: J. Suchozebrski [8], wg danych GUS)
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Rys. 7. Zasoby wodne per capita w Polsce jako $redni odptyw roczny (zrodto: J. Suchozebrski
[8], wg danych GUS)

Odptywy wéd ogétem na 1 mieszkarica [tys. m®]

<]
Q -

3.2. Wykorzystanie dostgpnych danych do oceny potencjatu energetycznego rzek

Potencjat wykorzystania energii wodnej uzalezniony jest od przeptywu dla elektrowni
pracujacych z maksymalna chwilowa wydajno$cia zalezna od strumienia wody. Moze si¢
wydawa¢, ze w trybie regulacyjnym ograniczanie produkcji energii wplynie niekorzystnie na
oplacalno$¢ inwestycji, albo inaczej, na koszt generowanej energii ze wzgledu na nizszy
stopien wykorzystania mocy zainstalowanej spowodowany duzymi wahaniami przeptywu
ispadu w okolicach elektrowni. Jednakze wyposazenie elektrowni w obiekt spigtrzajacy
pozwala, szczegélnie dla rzecznych -elektrowni przeptywowych, zmniejsza¢ amplitudy
przeplywu 1 wykorzystywac spigtrzenie jako bufor energii. Zatem aby oceni¢ potencjal
energetyczny wod powierzchniowych, szczegélnie w przypadku mikro 1 matych elektrowni
wodnych nalezy ocenia¢ kazda lokalizacje oddzielnie.

W Polsce dostgpne sa dane z pomiaréw i1 obserwacji realizowanych przez Instytut
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej, ktore sa udostgpniane w formie przetworzonej przez rozne
instytucje, m.in. przez portal internetowy www.metamodel.pl oraz Krajowy Instytut
Meteorologii. Na podstawie danych hydrologiczny opracowano wykresy przedstawiajace stany
1 przeptywu wody w wybranych rzekach w celu oszacowania zmian potencjatu energetycznego,
czyli wplywu parametrow hydrologicznych rzeki na dyspozycyjno$¢ mocy elektrowni
przeptywowej. Ze wzgledu na brak danych szczegétowych dotyczacych lokalizacji 1 braku
mozliwosci oceny wysokosci spadu, moc oszacowano w warto$ciach wzglednych.

Na podstawie usrednionych danych pomiarow miesigcznych mozna oszacowaé sezonowe
zmiany przeptywu wody w okreslonych przekrojach rzeki, w ktorych zainstalowano urzadzenia
pomiarowe. Na tej podstawie mozna oceni¢ roznice charakterystyk rzek ptynacych
w nieodlegtych od siebie rejonach. Poréwnanie przeprowadzono dla dwoéch rzek plynacych
w woj. Slaskim: Biatla Przemsza 1 Czarna Przemsza. Na obu rzekach znajduja si¢ mikro
elektrownie wodne o mocy ok. 40 kW. Na Bialej Przemszy elektrownia usytuowana jest
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w miejscowosci Okradzionow (w kolejnym rozdziale przedstawiona zostanie doktadna
charakterystyka tej elektrowni), a na rzece Czarna Przemsza w miejscowosci Siewierz znajduja
si¢ dwie mikro elektrownie wodne. Na rys. 8 1 9 zestawiono wykresy stanow wody dla rzek
Biata Przemsza i Czarna Przemsza, odpowiednio. Zestawienia te obejmuja stany miesi¢czne
minimalne, §rednie i maksymalne w latach 2016-18.
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Rys. 8. Miesigczne stany wody rzeki Biala Przemsza w miejscowos$ci Stawkow. Od lewe;:
stany minimalne, stany $rednie, stany maksymalne.
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Rys. 9. Miesigczne stany wody rzeki Czarna Przemsza w Siewierzu. Od lewej: stany
minimalne, stany $rednie, stany maksymalne.

Cho¢ obydwie rzeki maja podobna charakterystyke, obie plyna przez Wyzyng Krakowsko-
Czestochowska, dlugosci rzek sa bardzo podobne 1 wynosza ok. 63 km, a ich zlewnie sasiaduja
ze soba (czgsciowo sig pokrywaja) to jednak wykresy standw obu rzek pokazuja, ze rzeka Biata
Przemsza nie wykazuje sezonowych zmian stanéw, nawet dla zarejestrowanych najwyzszych
standbw. Rzeka Czarna Przemsza wykazuje duze amplitudy zmian stanéw wody, a wartosci
maksymalne zmieniaja si¢ nawet dwukrotnie.
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Rys. 10. Miesigczne przeplywy rzeki Biata Przemsza w miejscowosci Stawkow. Od lewe;:
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Rys. 11. Miesigczne przeptywy rzeki Czarna Przemsza w Siewierzu. Od lewej: przeptywy
minimalne, przeptywy $rednie, przeptywy maksymalne.

Roéwniez w przypadku wykreséw przeptywow miesiecznych Biata Przemsza wykazuje
znacznie mniejsze amplitudy zmian, co jest szczegodlnie widoczne na wykresach warto$ci
miesigcznych maksymalnych (rys. 10 1 11). Wartosci maksymalne przeplywow na Czarnej
Przemszy sa wigksze od $rednich nawet 10-krotnie, a w przypadku Biatej Przemszy ok. 2-
krotnie, szczegbélnie widoczne dla kwietnia 2017 r. Prawdopodobnie zmiana ta byla
spowodowana opadami deszczu oraz roztopami.
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Rys. 12. Miesigczne $rednie warto$ci mocy w odniesieniu do gwarantowanego przez 90% dni
w roku przeptywu 1 tej samej wartosci wysokosci spadu.

Majac dane $rednich 1 maksymalnych przeptywow oszacowano zmiany mocy Sredniej
miesigcznej w stosunku do spodziewanej warto$ci przy przeptywie gwarantowanym dla 90%
dni w roku (rys. 12). Dla Bialej Przemszy przeplyw gwarantowany przez 90% dni w roku
wynosi 3,13 m*/s, a dla Czarnej Przemszy 0,19 m’/s Obliczenia wykonano przyjmujac t¢ sama
warto$¢ wysokos$ci spadu. Tak jak na poprzednich wykresach znaczne rdznice mocy wykazuje

rzeka Czarna Przemsza.
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Rys. 13. Wykres uporzadkowany dobowych przeptywéw (po lewej) oraz mocy wzglednej (po
prawej) dla rzeki Biatej Przemszy w miejscowosci Stawkow.
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Rys. 14. Wykres uporzadkowany dobowych przeptywow (po lewej) oraz mocy wzglednej (po
prawej) dla rzeki Czarnej Przemszy w miejscowosci Siewierz.

Na rys. 13 1 14 zestawiono wykresy uporzadkowane przeplywu i mocy wzglednej
(w odniesieniu do przeplywu gwarantowanego przez 90% roku) dla rzek Biata Przemsza i
Czarna Przemsza, odpowiednio. Wykresy uporzadkowane pokazuja obraz i charakterystyke
rzeki. Na podstawie takich wykresow mozna dobra¢ moc elektrowni w okreslonej lokalizacji,
dla przyjetych parametréw spadu i przeptywu znamionowego, a pole pod wykresem mocy
bedzie wskazywaé roczna generacje energii elektrycznej. Czym wigksza amplituda zmian
przeplywu (i w konsekwencji mocy) tym trudniej maksymalizowa¢ uzysk energetyczny ze
wzgledu na konieczno$¢ przewymiarowania elektrowni przeptywowej, ktora nie bedzie
pracowa¢ w optymalnym punkcie pracy turbiny. Dopasowanie mocy turbiny do przeptywow
gwarantowanych w dlugich okresach roku (np. przeptywu gwarantowanego przez 90% dni
w roku) skutkowaé bedzie konieczno$cia upuszczania jatlowego czeSci wody, ktora bedzie
wigksza niz przetyk elektrowni. Druga mozliwoscia jest podniesienie stanu wody przez
spietrzenie 1 uzyskanie zbiornika buforowego. Wowczas wykres przeplywow zostanie
wyplaszczony, czyli najmniejsze przeptywy zwigksza si¢, a najwigksze — zmniejsza. Jest to
rozwiazanie najlepsze w przypadku krotkotrwatych okresow wezbran, tak jak ma to miejsce na
rzece Czarna Przemsza.

4. FElektrownie wodne w Polsce

Energetyka wodna w Polsce rozpoczg¢la swoj rozwdj niewiele pdzniej od swiatowego, czyli
w okresie elektryfikacji. Nalezy nadmieni¢, Ze energia elektryczna byla wowczas dostarczana
przez sieci lokalne nie tworzac jednolitego systemu elektroenergetycznego, a systemy
wyspowe byly skoncentrowane wokot os$rodkéw przemystowych i rolnych. Owczesna
energetyka wodna to gtéwnie rozbudowa istniejacych sitowni przemystowych. Wykorzystanie
istniejacego kota wodnego do napedu pradnicy, ktore napgdzato bezposrednio maszyn (np.
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tartaczne) nie nastr¢czato trudnosci. Stad przed upowszechnieniem maszyny parowej energia
elektryczna byla wytwarzana w elektrowniach wodnych usytuowanych na matych i §rednich
rzekach. [10] Sytuacja polityczna oraz okres I Wojny Swiatowej nie sprzyjal inwestycjom
w zakresie energetyki wodnej. Przy czym nalezy nadmienié, ze tuz przed I Wojna Swiatowa
funkcjonowato na terenach Polski (wg linii granicznej z 1919 r.) ok. 9 tys. sitowni wodnych
o mocy mechanicznej calkowitej ok. 90 MW. Rozpoczgta w 1924 r. wielka inwentaryzacja
sitowni wodnych wykazata, ze w Polsce jest ich ok. 6,5 tys., a osiggana moc to prawie 170
MW. W tym byto 253 elektrownie wodne o mocy sumarycznej ok. 21 MW (w 1930 r. moc
wszystkich elektrowni wynosita ok. 1,5 GW).

Przed 1 Wojna Swiatowa oraz po wojnie trwaty prace projektowe elektrowni wodnych
uwzgledniajace  wykorzystanie budowli wodnych 1 zbiornikow jako elementow
zabezpieczajacych przed powodziami i poprawiajacych retencje. Pod uwagg starano sig brac¢
cala problematyk¢ gospodarki wodnej, facznie z Zegluga $rodladowa i rekreacja. W zakresie
projektowania elektrowni oraz oceny sit wodnych (i tworzenia pierwszych katastréw wodnych)
udziatl brali: G. Narutowicz, prof. A. Hoffmann, prof. K. Pomianowski, O. Nadolski.
Poczatkiem XX w. powstaly projekty siedmiu zbiornikowych i derywacyjnych elektrowni
wodnych na terenach Galicji. W wigkszosci przypadkéw elektrownie wodne powstawaly przy
zaporach 1 zbiornikach retencyjnych pehiacych rolg przeciwpowodziowych. Przyktadem jest
projekt elektrowni w Jazowsku na Dunajcu o mocy nominalnej 11,3 MW i minimalnej 5,9
MW. Koszt budowy samej elektrowni byt szacowany na ok. 9 mln. koron austro-wegierskich
(odnoszac dwczesna site nabywcza korony do dzisiejszego PLN, koszt budowy tej elektrowni
wynidsiby ok. 400 mln PLN). [13] Przyjmujac roczny czas wykorzystania mocy zainstalowanej
na poziomie 3300 godz. to koszt jednostkowy za energi¢ wyniostby ok. 400 — 500 PLN/MWh.
Jest to oczywiscie grube szacowanie, ale wskazujace, ze koszt jednostkowy nie odbiegalby od
dzisiejszych standardow. Obecnie koszt budowy mikro elektrowni wodnej wynosi ok. 5 tys.
PLN/kW majac do dyspozycji infrastruktur¢ budowlana, np. nieczynny mtyn.

W Polsce funkcjonuje obecnie prawie 800 elektrowni wodnych, a moc zainstalowana to ok.
1000 MW. Tylko 10 z nich to elektrownie o mocy wigkszej niz 10 MW. Przy czym mate
1 mikro elektrownie (o mocy ponizej 5 MW) stanowia moc ok. 300 MW i roczna generacje¢ ok.
900 GWh. Jest to ok. 20% potencjatu technicznego dla mikro 1 matych elektrowni wodnych.
Wszystkie elektrownie wodne przeplywowe generuja rocznie ok. 2 000 GWh.

Elektrownie wodne systemowe, w szczegolnosci szczytowo-pompowe 1 zbiornikowe biora
udzial w ustudze praca interwencyjna jako Zrédla szczytowe. Mikro 1 mate elektrownie
traktowane sa jako zrodia podstawowe, niemniej jednak moglyby z powodzeniem réwniez
pracowac w rezimie regulacyjnym.

Ponizej przedstawiono parametry wybranych elektrowni przeptywowych w Polsce,
begdacych w uzytkowaniu przez grupy energetyczne jak i przez niezaleznych inwestorow:

1. Elektrownia we Wtoctawku. Rok budowy (uruchomienia): 1969. Moc generatorow: 6 x 26,7
MW, moc instalowana elektrowni: 160,2 MW, roczna produkcja energii: ok. 740 GWh. Spad:
8 m (zapora). Zarzadca (wtasciciel): Energa Wytwarzanie S.A. [14]
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Elektrownia wodna we Wtloctawku, najwigksza elektrownia przeptywowa w Polsce, byta
planowana jako pierwsza w kaskadzie elektrowni budowanych na Wisle, ktorych nie
zbudowano. Brak dodatkowych stopni jest podstawowa przyczyna problemow technicznych
funkcjonowania tej elektrowni. Mianowicie, jest to przede wszystkim erozja koryta rzeki,
podmywajac bezposrednio zaporg¢ przy elektrowni. Dyskusyjny jest rowniez efekt ekologiczny
elektrowni. Chodzi gltownie o emisje metanu przez zgromadzone przez lata i fermentujace
osady organiczne na dnie zbiornika. Wymienione wyzej niekorzystne efekty funkcjonowania
duzej elektrowni przeptywowej ze zbiornikiem sa jej nieroztaczna cecha, tak jak to, ze
elektrownia wodna stanowi zaporg¢ dla organizmow zywych oraz Zeglugi. Natomiast
dodatkowo niekorzystny efekt ekologiczny moze wystapi¢ w przypadku niepoprawnie
wykonanych przeplawek dla ryb, tak jak to ma miejsce w elektrowni Wloctawek. Niemniej
jednak zbiorniki wodne przy elektrowniach przeplywowych moga by¢ korzystne dla obszaréw
o niskich rocznych opadach atmosferycznych.

2. Elektrownia wodna Roznow, rzeka Dunajec/jezioro Roznowskie. Rok budowy
(uruchomienia): 1923. Moc generatorow: 4 x 12,5 MW, napedzane turbinami Kaplana; moc
instalowana: 50 MW; spad: 29 m (zapora). Zarzadca (wlasciciel): Tauron Ekoenergia. [15] W
sktad elektrowni Roznéw wchodza réwniez elektrownie przeplywowe: Czchéw (8,4 MW),
Dabie (4,3 MW), Przewoz (4,3 MW), Olcza (360 kW), Kuznice (280 kW).

3. Elektrownia wodna Grodek, rzeka Wda. Rok budowy (uruchomienia): 1923. Moc
generatorow: 2 x 1,72 MVA, 1x1,85 MVA; napedzane turbinami Francisa. Spad: 18 m (zapora
i kanat derywacyjny). [10] [16]

4. Elektrownia wodna Zur, rzeka Wda. Rok budowy (uruchomienia): 1929. Moc generatorow:
2 x 4,4 MV A; napedzane turbinami Kaplana. Spad: 15 m (zapora i kanat derywacyjny). [16]

5. Przyklad mikro elektrowni wodnej

Wykorzystanie rzek w Polsce w kontekScie budowy elektrowni wodnych wiaze sig
z duzymi naktadami finansowymi na obiekty i1 budowle wodne. Przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze koszt samej elektrowni (turbina wraz z generatorem, kanal doprowadzajacy wode
1 infrastruktura techniczna przylacza) to ok. 20% calej inwestycji. Wynika z tego, ze najlepie;j
wykorzysta¢ istniejace budowle wodne (budowle spigtrzajace wodg, nieczynne mtyny) aby
koszty inwestycji ograniczy¢ do niezbgdnego minimum. Wazne jest tez to, ze istniejace miejsca
spigtrzania wody zostaly wybrane ze wzgledu na walory hydrologiczne takiego miejsca.
Oczywiscie nie oznacza to, ze nie ma innych korzystnych miejsc do budowy elektrowni
wodnych. Wrecz przeciwnie, zmieniajaca si¢ gospodarka wodna, ale przede wszystkim
rolnictwo oraz inny przemyst lokujacy si¢ poza obszarami miejskimi stwarza potencjal
lokalnego wykorzystania energii elektrycznej oraz poprawy mate retencji.

Analizowany przyktad dotyczy matej (mikro) elektrowni wodnej zlokalizowanej na rzece
Biala Przemsza w miejscowosci Okradzionéw (Dabrowa Goérnicza). Zaadoptowano istniejacy
mtyn, ktéry byl napgedzany przy pomocy dwoch turbin Francisa wykorzystujacych istniejace
spietrzenie na rzece Biala Przemsza. W istniejacej komorze turbinowej zdemontowano turbiny
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Francisa, w miejsce ktorych zamontowano 3 turbogeneratory $miglowe (turbiny Kaplana)
o mocy zainstalowanej 15 kW kazda. Zastosowano generatory asynchroniczne dedykowane do
matych mocy znamionowych, ktory jest tanszy, prostszy w obstudze i w budowie od generatora
synchronicznego, ale wymaga baterii kondensatorow do kompensacji mocy biernej. Na rys. 16
pokazano zesp6t turbinowy oraz budynek turbinowni, a na rys. 17 staly stopien spigtrzajacy
wraz z przeptawka dla migracji organizmow zywych. Stopien 1 przeptawka zostaty
wybudowane w celu przystosowania istniejacych urzadzen pigtrzacych do obecnych wymagan
srodowiskowych

Rys. 16. Zespot turbinowy MEW w Okradzionowie (fot. po lewej) 1 budynek turbinowni (fot.
po prawej). (autor fot.: P. Skwara)

Rys. 17. Staty stopien spigtrzajacy oraz przeptawka. (autor fot.: P. Skwara)

W rozdz. 3 pokazano analiz¢ parametréw hydrologicznych dla rzeki Biatej Przemszy.
Majac dane rzeczywistej generacji zestawiono je z przeptywami zarejestrowanymi w trzech
przekrojach tej rzeki: Golszowice (gérny bieg rzeki), Stawkéw (Srodkowy bieg rzeki, tuz
ponizej elektrowni wodnej), Niwka (koncowy bieg rzeki, tuz przed uj$ciem do rzeki Przemsza).
Na rys. 19 pokazano zestawienia Srednich przeptywow miesigcznych w trzech punktach oraz
rzeczywista miesi¢czng generacje.
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Rys. 18. Zestawienie przeptlywoOw oraz generacji miesigcznej w elektrownl wodnej w
Okradzionowie (rz. Biala Przemsza), od lewej dla lat: 2016, 2017, 2018.
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Rys. 19. Zestawienie $redniej miesigcznej mocy generowanej przez elektrownie wodna w
Okradzionowie (rz. Biala Przemsza)

Poréwnujac do wykresow z rys. 12 (oszacowana wzglgdna miesigczna moc $rednia)
wartosci generacji z rys. 18 1 19 sa podobne. Stad wniosek, ze jesli elektrownia wodna bedzie
wykorzystywac petny potencjal przeplywu to metoda szacowania jest wystarczajaca. Na rys. 18
zestawiono $rednie miesigczne moce generowane przez elektrownig. Dane o przeptywach dla
2018 r. sa przygotowane do pazdziernika, poniewaz dane hydrologiczne obejmuja rok
hydrologiczny, ktory rozpoczyna si¢ w listopadzie poprzedniego roku kalendarzowego 1 trwa
do pazdziernika biezacego roku kalendarzowego.

Analizujac caly proces budowy elektrowni wodnej wraz z modernizacja istniejacych
obiektéw budowlanych na koszt sumaryczny sktadaja sig:

-turbozespoly wraz z automatyka: 180 tys. PLN,

-uktad pomiarowo rozliczeniowy: 15 tys. PLN,

-remont jazu: 5 tys. PLN,

-budowa stopnia statego 1 przeptawki: 20 tys. PLN,

-prace montazowe: 10 tys. PLN,

-prace elektroinstalacyjne: 10 tys. PLN,

Razem okoto 240 tys. PLN, czyli ok. 5 tys. PLN/kW mocy zainstalowane;j.

Projekt mikro elektrowni wodnej to duze wyzwanie techniczne jak 1 finansowe.
Dokumentacja przedprojektowa sktada si¢ z wynikow 1 opracowac z badan i analiz:

- pomiary geodezyjne — przekroje poprzeczne 1 wzdluzne koryta rzeki;
- sondowanie dna rzeki — echosonda;
- okreslenie przeplywow charakterystycznych —operat hydrologiczny;
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- badania geologiczne — odwierty i ich analiza;

- analiza wptywu budowy MEW na infrastrukture i Srodowisko;

- inwentaryzacja przyrodnicza;

- raport oddziatywania inwestycji na Srodowisko naturalne;

- zwolnienie z zakazu budowy na terenach obj¢tych zagrozeniem powodziowym (opcjonalnie).

Natomiast dokumentacja projektowa w zakresie budowlanym zawiera m.in.:

- decyzja Srodowiskowa;

- warunki zabudowy 1 zagospodarowania terenu;

- operat wodnoprawny;

- pozwolenie wodnoprawne na budowe urzadzenia hydrotechnicznego;
- projekt budowlany;

- pozwolenie na budowg;

- projekt wykonawczy;

- pozwolenie wodnoprawne na pigtrzenie wod;

- 0odbidr techniczny inwestycji;

a zakresie zaktadu energetycznego:

- warunki przytaczenia do sieci OSD;

- przydzial mocy — wielko$¢ uzalezniona od mocy elektrowni;

- projekt budowlano-wykonawczy instalacji przesytowej;

- umowa przylaczeniowa z OSD;

- umowa sprzedazy energii elektrycznej (sprzedawca zobowiazany);
- instrukcja szczegdtowa wspotpracy ruchowej (OSD);

- odbior techniczny instalacji.

Przedstawiona instalacja o mocy zainstalowanej 45 kW zostata uruchomiona 15 stycznia
2007 r. i od chwili uruchomienia wytwarza energi¢ elektryczna w ilosciach ok. 300 MWh
rocznie. Od chwili powstania instalacja byla wspierana jedynym istniejacym Owczesnie
mechanizmem $§wiadectw pochodzenia energii elektrycznej. Od 1 stycznia 2017 po wygraniu
pierwszej przeprowadzonej przez Urzad Regulacji Energetyki aukcji na sprzedaz energii
elektrycznej, elektrownia przeszta na aukcyjny system wsparcia. Catkowity czas wsparcia dla
instalacji OZE wynosi 15 lat od dnia, w ktorym po raz pierwszy energia zostala
wyprodukowana w zwiazku z tymi systemami.

6. Podsumowanie

Niewielkie zasoby wodne w Polsce powinny sktania¢ do jej najlepszego gospodarowania.
Gospodarowanie woda to nie tylko dbato$¢ o kwestie ekologiczne ale rowniez poprawa
efektywnosci wykorzystania zasobow i niwelowanie strat niekontrolowanego odptywu przez
jej gromadzenie. Zapobieganie zaostrzaniu si¢ deficytow mozna realizowaé poprzez poprawe
retencji, szczegélnie matej retencji zapobiegajacej obnizaniu poziomu wod gruntowych. Ze
wzgledu na nizinnych charakter wigkszosci obszarow Polski budowa duzych zbiornikéw
mozliwa jest do realizacji jedynie w gérnych biegach rzek na potudniu kraju. Ale dotyczy to
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gtéwnie duzych rzek. Jesli chodzi o rzeki mate to budowa niewielkich spigtrzen znaczaco moze
poprawi¢ sytuacje nawodnienia regioné6w 1 jednocze$nie pozwala na wykorzystanie
energetyczne ciekoéw wodnych. 100 lat temu taka role petity sitownie wodne np. mtynow czy
tartakow, teraz moga to by¢ mikro i mate elektrownie wodne. Przy czym zawsze konieczny jest
bilans zyskow i strat wywotanych takim dziataniem.

Koncepcja budowy duzych elektrowni, przy niewielkim potencjale energetycznym polskich
rzek, pozostaje nadal nierozstrzygnigta. Nalezy zada¢ sobie pytanie, czy duza elektrownia
wodna, wptywajaca niekorzystnie na koryto rzeki (blokada sptawnos$ci, gromadzenie osadéw,
erozja dna) przyniesie efekty korzystne w kontekscie zaspokojenia potrzeb energetycznych.
Inaczej ma si¢ sytuacja z przeptywowymi elektrowniami mikro i matymi, ktérych niewielki
potencjat energetyczny nie jest tak bardzo istotny, a warto§ciami dodanymi w tym przypadku
sa: zrodlo regulacyjno-bilansujace oraz bufor wody dla matej retencji.

Historycznie sitownie wodne, a pozniej ich dostosowanie do produkcji energii elektrycznej
byty pierwszymi, przed elektrowniami wiatrowymi 1 slonecznymi. Jednakze to inwestycje w
zrodta wiatrowe 1 stoneczne sa postrzegane jako przysztos¢ energetyki. W potaczeniu ze
zrodlami biogazowymi i1 mikrobiogazowniami utylizacyjnymi (ktérych potencjat w Polsce
oszacowano na 10 TWh [17]) oraz magazynami akumulatorowymi staja si¢ solidnym
fundamentem struktury wytwarzanie energii elektrycznej. Dlatego energetyka wodna staje si¢
niepotrzebna ze wzgledu na inne i lepsze (oraz tansze) rozwiazania. Niemniej jednak nie nalezy
catkiem lekcewazy¢ energetyki wodnej, ktora moze pozostaé w gestii pasjonatow (co jest
szczegblnie widoczne ogladajac mikro elektrownie wodne).
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