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„Dziwny jest ten świat” polityczny, 
w którym żyjemy, kiedy europej-
scy i krajowi decydenci określają 

gaz ziemny i energię jądrową, jako przyja-
zne dla środowiska i zrównoważone, a małą 
energetykę wodną uważają za główne 
zagrożenie dla różnorodności biologicznej.

Od lutego br. społeczność europejska 
i międzynarodowa żyje konfliktem w Ukra-
inie, który między innymi skutkuje ogra-
niczeniem dostaw surowców energetycz-
nych, a tym samym powoduje wzrost ich 
cen. Europa z niepokojem kieruje swój 
wzrok ku najbliższej zimie, która może być 
wyjątkowo trudna, ze względu na niedo-
bory gazu ziemnego. Tymczasem Parla-
ment Europejski zadecydował, że Takso-
nomia UE będzie traktować gaz ziemny 
jako zrównoważone źródło energii, wbrew 
wcześniejszym planom jak najszybszego 
przekształcenia Europy w kontynent neu-
tralny klimatycznie. Nie dość, że emisyjne 
źródło energii będzie oficjalnie klasyfiko-
wane jako zielone, to stawianie na suro-
wiec energetyczny, który w głównej mierze 
jest importowany z Rosji, w obecnej sytu-
acji nie będzie sprzyjać osiągnięciu nieza-
leżności energetycznej.

Także na poziomie poszczególnych krajów 
członkowskich podejmowane są kontro-
wersyjne decyzje. W Niemczech wraz tzw. 
„pakietem wielkanocnym” małe elektrow-
nie wodne, o mocach do 500 kW, miały 
zostać wykluczone z systemu wsparcia, co 
wiązało się z realnym ryzykiem ich likwi-
dacji (finalnie, dzięki interwencji Federal-
nego Stowarzyszenia Niemieckich Elek-
trowni Wodnych (BDW), wsparcie dla 
MEW zostanie zachowane). Natomiast 
we Francji została zburzona zapora elek-
trowni wodnej La Roche-Qui-Boit, kiedy 

w tym samym czasie trwają przygotowa-
nia do ponownego uruchomienia wyga-
szonej elektrowni węglowej Emile Huchet 
w Saint-Avold. Likwidacja funkcjonującego 
obiektu o mocy instalowanej ponad 1,6 
MW, czy narażanie na zamknięcie całej kra-
jowej branży MEW w czasach, kiedy każdy 
kilowat mocy w sieci się liczy, wydaje się co 
najmniej nieroztropne. 

Aby odetchnąć od kuriozów bieżącego 
kwartału, zapraszam do lektury „Energe-
tyki Wodnej”. Oczywiście polecam lekturę 
od „od deski do deski”, jednakże w pierw-
szej kolejności polecam tematy okładkowe. 
Tematem numeru jest uruchomiona pierw-
szego lipca Elektrownia Wodna Sromowce V, 
wykorzystująca „do ostatniej kropelki” 
potencjał hydroenergetyczny przepływu 
nienaruszalnego Zbiornika Sromowiec-
kiego, pełniącego funkcję zbiornika wyrów-
nawczego ESP Niedzica. Szczegóły zago-
spodarowania nieużywanego żelbetowego 
kanału doprowadzania wody do planowa-
nego ośrodka zarybieniowego prezentuje 
Piotr Włodarski, Kierownik ds. Rozwoju Biz-
nesu firmy Enerko Energy Sp. z o. o.

Z kolei Radosław Koropis, Wiceprezes 
RENPRO sp. z o.o. analizuje obecną sytu-
ację na rynku energii, aby odpowiedzieć na 
z pozoru proste pytanie, czy rosnące ceny 
energii elektrycznej stanowią szansę, czy 
problem dla właścicieli instalacji OZE?

W dziale Wiedza przybliżamy szczegóły 
kampanii informacyjnej „We can, with 
hydropower”, zainicjowanej przez Mię-
dzynarodowe Stowarzyszenie Energetyki 
Wodnej (IHA), która ma na celu zwróce-
nie uwagi opinii publicznej na potrzebę 
rozwoju energetyki wodnej, jako czyn-
nika umożliwiającego osiągnięcie zero-

wego poziomu emisji gazów cieplarnia-
nych netto oraz umieszczenie tego tematu 
w zasięgu wzroku decydentów.

Na zakończenie w dziale Ekologia prezen-
tujemy koncepcję windy dla ryb opraco-
wanej przez prof. Bernharda Pelikana, która 
umożliwia nie tylko migrację ichtiofauny, 
ale również pozwala na niemal całkowite 
wykorzystanie przepływu niezbędnego do 
działania przepławki na potrzeby generacji 
energii. Dzięki temu możliwe jest zminima-
lizowanie strat produkcyjnych w istnieją-
cych lub dopiero planowanych elektrow-
niach wodnych.
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Motywem przewodnim tego-
rocznej edycji była senten-
cja „Rola hydroenergetyki 

w globalnej odbudowie”, która pierwot-
nie miała się odnosić do odbudowy świa-
towej gospodarki, dotkniętej pandemią 
COVID19. Nabrała ona jednak szczegól-
nego znaczenia wskutek konfliktu toczą-
cego się w Ukrainie, co zostało wyraźnie 
podkreślone przez organizatorów wyda-
rzenia. Zapomniany w ostatnich latach ter-
min niezależności energetycznej znów stał 
się aktualny. 

Tematyka konferencji odnosiła się również 
do roli energetyki wodnej, a w tym elek-
trowni szczytowo-pompowych w trans-
formacji energetycznej, mającej na celu 
łagodzenie zmian klimatycznych. Ponadto 
w trakcie sesji tematycznych poruszono 
takie zagadnienia jak: wykorzystanie 
dostępnego potencjału hydroenergetycz-
nego ze szczególnym uwzględnieniem 
krajów rozwijających się, wyzwania inży-
nieryjne napotykane w trakcie budowy 
nowych zapór i elektrowni wodnych, 
doświadczenia zdobyte podczas projek-
towania, budowy, eksploatacji i remon-
tów, wpływ zmian klimatycznych na elek-
trownie wodne, współzależności pomiędzy 
hydroenergetyką a pozostałymi technolo-
giami OZE, wnioski wyniesione z inwestycji 
prowadzonych na terenach zagrożonych 
występowaniem klęsk żywiołowych. 

Podczas tegorocznej edycji konferencji 
została również zorganizowana sesja tema-
tyczna poświęcona w całości projektowi 
HYPOSO, którego celem jest rozwój hydro-
energetyki w wybranych krajach Afryki 
i Ameryki Łacińskiej oraz promocja euro-
pejskich dostawców wyposażenia i usług 
dla elektrowni wodnych.

Do najważniejszych wniosków z konferencji 
zaliczono spostrzeżenia przewodniczących 
poszczególnych sesji panelowych, które 
można potraktować jako drogowskaz dla 
branży na najbliższe lata:
•	 potrzebne są nowe moce dla światowej 

gospodarki rozpędzającej się po pande-

mii, a obecny rozwój hydroenergetyki 
jest za wolny w stosunku do istniejących 
potrzeb, 

•	 przewiduje się dynamiczny przyrost 
zdolności magazynowych w nowo budo-
wanych elektrowniach szczytowo-pom-
powych w nadchodzących latach,

•	 jednym z istotnych trendów w europej-
skiej hydroenergetyce będą moderniza-
cje i remonty istniejących obiektów,

•	 hydroenergetykę należy traktować jako 
istotne narzędzie służące łagodzeniu 
zmian klimatycznych,

•	 potrzebne jest spójne działanie i kon-
solidacja całej branży, żeby lobbować 
na poziomie UE oraz edukować społe-
czeństwo, gdyż poza naszą branżą nie są 
powszechnie znane korzyści, które ofe-
ruje hydroenergetyka,

•	 należy zmienić wizerunek hydroener-
getyki, gdyż społeczeństwo postrzega 
branżę jako starą i nierozwojową, co jest 
sprzeczne ze stanem faktycznym. Za przy-
kład może posłużyć postęp, który dokonał 
się w zakresie technologii i działań środo-
wiskowych, optymalizacji produkcji, robo-
tyzacji, czy zdalnym monitoringu,

•	 rozwój technologii udrażniania rzek 
i dbałość o środowisko naturalne jest 
obowiązkiem branży, aby nie tworzyć 
złego wizerunku hydroenergetyki,

•	 należy projektować i budować elektrow-
nie wodne z rozwagą, respektem do sił 
natury, odpowiedzialnością i poszano-
waniem zasad zrównoważonego roz-
woju oraz interesów lokalnych społecz-
ności i krajów sąsiadujących,

•	 planując nowe inwestycje należy mieć na 
uwadze długi horyzont czasowy, w któ-
rym elektrownie wodne będą funkcjo-
nować, a nie koncentrować się wyłącznie 
na krótkoterminowych zyskach, 

•	 zagadnienie bezpieczeństwa konstrukcji 
hydrotechnicznych staje się priorytetowe 
w kontekście zaawansowanego wieku 
istniejących zapór na całym świecie,

•	 ze względu na utratę pojemności 
magazynowej zbiorników retencyj-
nych  istotne jest projektowanie nowych 
obiektów w taki sposób, aby zminimali-
zować problem sedymentacji.

Wśród uczestników wydarzenia znala-
zła się polska reprezentacja w składzie: 
Ewa Malicka, Prezeska TRMEW, Piotr Wło-
darski, ambasador marki IOZE hydro 
oraz autor niniejszego artykułu z ramie-
nia kwartalnika „Energetyka Wodna”. Jed-
nakże polski akcent miał znacznie większy 
wymiar, dzięki kontynuowanej wzorem lat 
ubiegłych współpracy medialnej pomię-
dzy organizatorem HYDRO, wydawnic-
twem Aqua Media International a redakcją 
„Energetyki Wodnej”, w ramach której nasz 
kwartalnik w angielskiej wersji językowej 
został rozdystrybuowany wśród wszystkich 
uczestników wydarzenia w legendarnych 
już torbach HYDRO.

Targi i konferencje z cyklu HYDRO stano-
wią znakomite źródło inspiracji oraz wiedzy 
o aktualnych trendach w światowej hydro-
energetyce. Za każdym razem, kiedy wyda-
rzenie się kończy, pozostaję z pewnym nie-
dosytem, gdyż te trzy konferencyjne dni to 
zdecydowanie za krótko, aby w pełni sko-
rzystać ze wszystkich oferowanych możli-
wości. Dlatego też z ciekawością kieruję się 
myślami w stronę kolejnej edycji HYDRO, 
która będzie gościć w przyszłym roku 
w Edynburgu. Szczegółowe informacje są 
dostępne na stronie internetowej: https://
www.hydropower-dams.com/hydro-2023/.

HYDRO 2022 – globalna społeczność znowu razem 
Strasbourg za sprawą Targów i Konferencji HYDRO 2022 przez trzy kwietniowe 
dni pełnił zaszczytną rolę światowej stolicy hydroenergetyki. Tegoroczna edycja 
wydarzenia spotkała się z entuzjastycznym przyjęciem uczestników, którzy po 
raz pierwszy po dwu i pół letniej przerwie mogli osobiście wymieniać się wiedzą 
i doświadczeniami z zakresu energetyki wodnej. 

Michał Lis
Redaktor prowadzący
„Energetyka Wodna”

AKTUALNOŚCI
Fot. M

ichał Lis

Fot. Wystąpienie inauguracyjne Alison Bartle, Redak-
tor naczelnej The International Journal on Hydropo-
wer and Dams
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Z życia TRMEW

2 czerwca br. rozpoczął się Kongres 
Energetyka Wodna, czyli coroczne 
spotkanie członków i sympatyków 

TRMEW, tym razem w cudownym Zamku 
Kliczków. Cieszymy się, że frekwencja dopi-
sała, zwłaszcza w części, w której była 
omawiana aktualna sytuacja elektrowni 
wodnych w kraju. Podczas konferencji pre-
legentami jak zwykle byli nasi niezastąpieni 
członkowie Zarządu – Ewa Malicka oraz 
Radosław Koropis, a także nasi Partne-
rzy wspierający z Renpro, Respect Energy, 
IOZE hydro oraz Aqua-Tech. Dodatkowo 
naszymi gośćmi byli przedstawiciele Wód 
Polskich, a prezentację online poprowa-
dził Dyrektor Departamentu Odnawialnych 

Źródeł Energii w Ministerstwie Klimatu. Był 
to bardzo intensywny dzień, uczestnicy 
mieli okazję dowiedzieć się o wielu aktu-
alnych sprawach i uzyskać odpowiedzi na 
nurtujące ich pytania.

Drugi dzień w całości został poświęcony na 
zwiedzanie okolicznych elektrowni wod-
nych oraz zakładu produkcyjnego firmy 
Wodel. Serdecznie dziękujemy za udostęp-
nienie swoich obiektów naszym gościom 
i przedstawicielom firmy Wodel, Merol 
Power Polska oraz MEW Kliczków. Pięk-
nie tam u Państwa! Ostatniego dnia, czyli 
w sobotę odbył się Zjazd Walny TRMEW. 
Tradycyjnie omawialiśmy bieżące działania 
Stowarzyszenia, finanse i dalsze plany. 

Kolejną konferencję planujemy zorganizo-
wać na przełomie listopada i grudnia br. 
– prosimy już teraz zarezerwować sobie dla 
nas czas! 

W natłoku prac przygotowujących nas do 
organizacji Kongresu nie zapomnieliśmy 
o naszej działalności legislacyjnej. W ostat-
nim czasie złożyliśmy propozycje zmian do 
projektu ustawy o zmianie ustawy o odna-
wialnych źródłach energii oraz niektórych 
innych ustaw (UC99). Nasze postulaty były 
skupione głównie na zagadnieniach doty-

czących modernizacji („małej” lub „dużej”), 
dzięki której możliwe będzie uzyskanie 
wsparcia proporcjonalnie do poniesionych 
nakładów na modernizację. Trwają prace 
również nad systemem wsparcia kontynu-
acyjnego dla MEW (wsparcie bez dodatko-
wych inwestycji na 10 lat). Ponadto złoży-
liśmy uwagi do projektu ustawy o zmianie 
ustawy o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym oraz niektórych innych 
ustaw, a także do ustawy o zmianie ustawy 
o udostępnianiu informacji o środowi-
sku i jego ochronie, udziale społeczeństwa 
w ochronie środowiska oraz o ocenach 
oddziaływania na środowisko oraz niektó-
rych innych ustaw.

W tym wakacyjnym okresie życzymy Pań-
stwu dużo zdrowia i odpoczynku. My nie-
ustannie będziemy kontrolować sytu-
ację i szybko reagować na ewentualne 
zmiany i nowości, które będą poja-
wiać się w najbliższym czasie. Przypomi-
namy również o składkach członkowskich, 
dzięki którym nadal możemy aktyw-
nie działać na rzecz energetyki wodnej!  
Serdecznie pozdrawiamy!  

Trzeba przyznać, że drugi kwar-
tał bieżącego roku był dla Zarządu 
TRMEW nieco spokojniejszy niż 
ostatnie 2 lata, gdzie zawzięcie wal-
czyliśmy o wydłużenie okresu wspar-
cia, a później pomagaliśmy wytwór-
com w wypełnianiu dokumentacji 
i skutecznym przejściu na stałe taryfy 
FIT/FIP. Nie oznacza to jednak, że 
zupełnie nic się nie działo. Zacznijmy 
od sprawozdania z najważniejszego 
wydarzenia w ostatnich tygodniach, 
czyli Zjazdu Walnego Kongresu Ener-
getyka Wodna 2022! 

Monika Grzybek 
Kierownik biura TRMEW 

Trzynastokilometrowa struga Cedron, 
będąca prawobrzeżnym dopływem 
Redy, zasila najmniejszą elektrow-

nię wodną w Polsce – MEW Wejherowo. 
Po stronie wody górnej znajduje się nie-
duży staw zamknięty jazem wyposażo-
nym w drewnianą zastawkę, obok którego 
zaczyna się kanał wejściowy do komory 
turbinowej elektrowni. Elektrownia 
powstała w 1993 r., w miejscu dawnego 
młyna wodnego, pracującego do lat 80. 
ubiegłego wieku. Co ciekawe, stary młyn 
był wyposażony w turbinę Francisa o śred-
nicy 60 cm i mocy ok. 4 kW, a nie w koło 

wodne. Obecny właściciel dokonał stosow-
nych napraw i modernizacji, wyposażając 
turbinę w przekładnię pasową oraz gene-
rator o mocy 3 kW. Instalacja jest podłą-
czona do sieci dystrybucyjnej Energa Ope-
rator. „Dzięki temu woda w młynie znowu 
pracuje i się nie marnuje” podsumował 
swoją inwestycję Pan Roman Prena.

Instalacja MEW Wejherowo będzie korzy-
stać przez kolejne 24 miesiące z systemu 
taryf gwarantowanych, sprzedając ener-
gię elektryczną do sprzedawcy zobowią-
zanego. Ciekawe wydaje się pytanie, jak 
sobie poradzi w warunkach rynkowych, po 
zakończeniu tego okresu.

Najmniejsza MEW w Polsce w systemie wsparcia
W ramach działalności pro bono 
pomogliśmy właścicielowi MEW Wej-
herowo skorzystać z wydłużonego do 
17 lat okresu wsparcia, które dzięki 
staraniom Towarzystwa Rozwoju 
Małych Elektrowni Wodnych zostało 
wprowadzone w ubiegłym roku. 

Radosław Koropis
Wiceprezes Zarządu TRMEW
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BIURO
ul. Czernika 4
60-194 Poznań
Tel. +48 61 867 93 14

ZAKŁAD PRODUKCYJNY
ul. Jankowska 6
62-100 Wągrowiec
Tel. +48 695 025 951 www.tbhydro.com.pl

Zawory specjalne  
dla energetyki wodnej
• FIRMA POLSKA, PRODUKCJA W POLSCE
• Instalacje zaworowe na całym świecie
• Najwyższa światowa jakość

W skład Komitetu powołane 
zostały następujące osoby 
(przedstawiciele IMGW, PGW 

WP i MI): Piotr Śliwiński – przewodniczący, 
Krzysztof Wrzosek – zastępca przewodni-
czącego, Aneta Krawczyk – sekretarz Komi-
tetu, Jerzy Gamdzyk, Paweł Wiejacz, Woj-
ciech Skowyrski, Przemysław Sobiesak 
i Paweł Płoński. Na początek utworzono 3 
komitety techniczne do spraw:
•	 konstrukcji i podłoża (KIP), 
•	 bezpieczeństwa i kontroli (BIK), 
•	 eksploatacji i modernizacji (EIM),
współpracujące ze swoimi odpowiednikami 
w ICOLD. 

Wraz z rozwojem POLCOLDu komitety 
będą rozbudowywane, modyfikowane 
i powoływane nowe – w miarę zaintere-
sowania. Jako kolejny powstanie wkrótce 
zespół polskich ekspertów gotowych do 
aktywności w nowym unijnym programie 
energetyki wodnej ETIP HYDROPOWER 
(2022–2025), który będzie prowadzony 
przez EURCOLD.

W dniach 27 maja – 3 czerwca br. w Mar-
sylii z udziałem przedstawicieli POLCOLDu 
odbył się XXVII Kongres Wielkich Zapór, 
który obejmował niezwykle bogaty pro-
gram. Spotkania komitetów krajowych 
i regionalnych, warsztaty, sympozja, forum 
młodych inżynierów, wystawy i wresz-
cie referaty techniczne wypełniały dni 
kongresu. W tegorocznym zakresie tema-
tów znalazły się innowacje w projektowa-
niu zapór, omawiano awarie i uszkodzenia 
zapór, podjęto problematykę monitoringu, 
aparatury kontrolnej i pozyskiwania danych 
pomiarowych oraz szeroko dyskutowano 
o zmianach klimatycznych w kontekście wiel-
kich budowli hydrotechnicznych. W trakcie 
uczestnictwa na Kongresie Wielkich Zapór 
odnowiono kontakty z władzami ICOLDu. 
Delegacja z Polski doprowadziła do spo-
tkań z sekretarzem generalnym, prezyden-
tami – byłym i nowo wybranym – ICOLDu 
i prezydentem EURCOLDu. Celem roz-
mów było omówienie współpracy, szcze-
gólnie w kwestii uczestnictwa polskich 
przedstawicieli delegowanych przez POL-
COLD do działania w komitetach technicz-
nych ICOLDu, uzgodnienie możliwości tłu-
maczenia wszelkich materiałów ICOLDu na 
język polski i ich udostępniania na stro-
nach internetowych ICOLDu i POLCOLDu, 

uczestnictwa przedstawicieli międzyna-
rodowych gremiów hydrotechnicznych 
w konferencjach organizowanych w Polsce. 

Delegacja POLCOLDu została bardzo życz-
liwie przyjęta przez przedstawicieli ICOLDu. 
Wyrażono radość z powrotu polskiej orga-
nizacji do działalności i współpracy związa-
nej z bezpieczeństwem budowli hydrotech-
nicznych, ich projektowaniem i budową 
oraz właściwą eksploatacją na międzyna-
rodowym forum wymiany doświadczeń. 
Nawiązano bezpośrednie kontakty pozwa-
lające na rozwijanie współpracy w najbliż-
szej przyszłości.

Powołanie POLCOLDu i udział w XXVII 
Kongresie Wielkich Zapór, ponownie otwo-
rzyły możliwość współpracy polskich eks-
pertów z Międzynarodową Komisją Wiel-
kich Zapór. 

POLCOLD – reaktywacja i udział w XXVII 
Kongresie Wielkich Zapór

Minister Infrastruktury zarządze-
niem nr 17 z dnia 29 września 2021 r. 
powołał Polski Komitet Wielkich 
Zapór. Tym samym POLCOLD wró-
cił do życia i członkostwa w Między-
narodowej Komisji Wielkich Zapór 
(CIGB – ICOLD) po wielu latach nie-
obecności. ICOLD to międzynaro-
dowa organizacja pozarządowa zaj-
mująca się wymianą profesjonalnych 
informacji i wiedzy na temat pro-
jektowania, budowy, konserwa-
cji i oddziaływania dużych zapór. 
Została założona w 1928 roku i ma 
swoją centralę w Paryżu.

Piotr Śliwiński
Przewodniczący
Polski Komitet Wielkich Zapór POLCOLD

Fot. Na zdjęciu (od lewej): Krzysztof Wrzosek, Piotr Śliwiński, Gabriela Puchalska, Michael Rogers wraz 
z żoną, Przemysław Sobiesak
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Komisja UE przeznaczyła w tym roku 
aż 598 milionów EUR na wsparcie 
projektów związanych z ochroną 

przyrody, ochroną środowiska, działa-
niami na rzecz klimatu i przejściem na 
czystą energię.

W ramach czterech podprogramów LIFE, 
podział dostępnych środków prezentuje 
się następująco:
•	 przyroda i bioróżnorodność biologiczna 

– 242 mln EUR (w tym 145 mln EUR na 
projekty strategiczne);

•	 gospodarka o obiegu zamkniętym 
i jakość życia – 158 mln EUR (w tym 52,8 
mln EUR na projekty strategiczne);

•	 łagodzenie zmian klimatu i przystoso-
wanie się do nich – 99 mln EUR (w tym 
30 mln EUR na projekty strategiczne);

•	 przejście na czystą energię – 98 mln EUR.

Nieprzekraczalne terminy składania wnio-
sków w tegorocznym naborze LIFE to:
•	 podprogramy dot. Gospodarki o obiegu 

zamkniętym i jakości życia, Przyrody 
i różnorodności biologicznej oraz Łago-
dzenia zmiany klimatu i przystosowania 
się do niej – projekty tradycyjne (SAP): 
4 października 2022 r.;

•	 podprogram Przejście na czystą energię 
– LIFE Action Grants: 16 listopada 2022 r.;

•	 projekty strategiczne (SIP i SNAP):
8 września 2022 r. – termin złożenia 
fiszki projektowej;
7 marca 2023 r. – termin złożenia peł-
nego wniosku;

•	 projekty wsparcia technicznego (TA) doty-
czące przygotowania projektów strategicz-
nych (SIP i SNAP) – 8 września 2022 r.

 
Więcej szczegółów na temat rodzajów 
projektów, które mogą zostać sfinanso-
wane ze środków LIFE oraz wskazówek 
na temat aplikowania dostępnych jest na 
stronie https://cinea.ec.europa.eu/

Ruszył nabór LIFE 2022 – do rozdysponowania 
aż 598 milionów EUR!

17 maja br. Komisja UE oficjalnie uru-
chomiła nowy nabór w ramach pro-
gramu LIFE i opublikowała zaprosze-
nia do składania wniosków. 

Biuro prasowe
Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska 
i Gospodarki Wodnej

Kalendarium
10–12.08.2022 

Chiny 
POWER CHINA 2022
Organizator – Guangdong Grandeur International Exhibition Group 

www.bspexpo.com 

12–13.09.2022
 Rzeszów 

VII Konferencja Naukowa „Bezpieczeństwo energetyczne  
– filary i perspektywa rozwoju” 2022
Organizator – Instytut Polityki Energetycznej im. Ignacego Łukasiewicza

www.instytutpe.pl/konferencja2022

21–23.09.2022
Rytro

XXX Konferencja Naukowo-Techniczna „Problemy Eksploatacji 
Maszyn i Napędów Elektrycznych” 
Organizator – Sieć Badawcza Łukasiewicz, KOMEL

www.komel.lukasiewicz.gov.pl

21–23.09.2022
Warszawa

IV Krajowy Kongres Hydrologiczny
Organizator – Stowarzyszenie Hydrologów Polskich

https://kongreshydrologiczny.urk.edu.pl

10–11.10.2022
Lublin

8. Ogólnopolski Szczyt Gospodarczy 2022 
Organizator – Europejskie Centrum Biznesu 

www.osg2022.pl

19–20.10.2022
 Kraków

13. Międzynarodowe Targi Utrzymania Ruchu, Planowania 
i Optymalizacji Produkcji MAINTENANCE
Organizator – Targi w Krakowie Sp. z o.o.

www.symas.krakow.pl

26–27.10.2022
Warszawa

X Polska Konferencja Hydroenergetyczna HYDROFORUM 2022 
Organizator – Towarzystwo Elektrowni Wodnych 

www.hydroforum.tew.pl

26–27.10.2022
Ankara, Turcja

V Międzynarodowy Szczyt i Targi Turkey and Balkans Power 2022 
Organizator – Vostock Capital 

www.hydropowerbalkans.com

Źródło: iStock, anderm
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Konferencja jest jedną z nielicz-
nych z dziedziny maszyn elektrycz-
nych, w której udział biorą zarówno 

przedstawiciele świata nauk, jak i przemy-
słu. Na konferencji tradycyjnie omawiane 
będą problemy:
•	 projektowania i nowych serii i odmian 

maszyn elektrycznych,
•	 elektromobilności, w tym projektowania, 

eksploatacji pojazdów i środków trans-
portu o napędzie elektrycznym,

•	 silników z magnesami trwałymi do 
napędu pojazdów elektr ycznych 
i innych urządzeń transportowych,

•	 energoelektronicznych układów zasila-
nia i sterowania maszyn elektrycznych, 

•	 modernizacji silników i doboru silników 
do układów napędowych,

•	 silników dostosowanych do trudnych 
warunków pracy,

•	 awaryjności i remontów silników oraz 
układów napędowych,

•	 metod badań oraz nowoczesnej apara-
tury badawczej,

•	 diagnostyki i eksploatacji napędów 
elektrycznych,

a ponadto zagadnienia:
•	 bezpieczeństwa eksploatacji maszyn 

elektrycznych,
•	 układów elektroizolacyjnych i elektro-

technologii,
•	 odnawialnych źródeł energii i trans-

portu przyjaznego środowisku.

Jak co roku, głównym założeniem konfe-
rencji PEMINE jest zaprezentowanie naj-
nowszych osiągnięć oraz wyników prac 
badawczo-rozwojowych, a także doświad-
czeń z eksploatacji, projektowania, kon-
strukcji i diagnostyki maszyn i napędów 
elektrycznych, perspektyw i kierunków 
rozwoju, nowych trendów w branży napę-
dów elektrycznych, przedstawienie pomy-
słów, jak i wdrożonych rozwiązań tech-

nicznych i konstrukcyjnych. Liczymy, że 
Państwa wieloletnie doświadczenie z dzie-
dziny maszyn elektrycznych zaowocuje 
ciekawymi prezentacjami oraz publika-
cjami z tego zakresu. 

Wzorem lat ubiegłych odrębną sesją 
będzie sesja dotycząca elektromobilności, 
gdzie zaprezentowane zostaną zagadnie-
nia z zakresu projektowania, eksploatacji 
pojazdów i środków transportu o napę-
dzie elektrycznym. 

Istnieje możliwość zamieszczenia w Zeszy-
tach Problemowych komunikatu lub 
wkładki reklamowej bądź zaprezentowa-
nia osiągnięć i propozycji Państwa firmy 
na stoisku reklamowym, a także wygłosze-
nia komunikatu w czasie sesji plenarnej. 

Jubileuszowa Konferencja Naukowo-Techniczna PEMINE
Serdecznie zapraszamy na XXX Konferencję Naukowo-Techniczną „Problemy 
Eksploatacji Maszyn i Napędów Elektrycznych”, która odbędzie się w dniach 
21–23 września 2022 r. w Rytrze k. Nowego Sącza.

Informacji udziela:
Sekretarz konferencji mgr Mariusz Czechowicz
tel. (32) 258 20 41 w. 25, kom. 606 308 827
fax (32) 259 99 48
e-mail: info@komel.lukasiewicz.gov.pl
www.komel.katowice.pl/tekst/pemine.html

Zakład specjalistycznych robót
antykorozyjnych i budowlanych
Stanisław Owsianka 

Na budowie MEW Sromowce V moja firma 
wykonała remont – reprofilację konstrukcji 
żelbetowej podziemnych i nadziemnych 
elementów studni wlotowej i wylotowej 
wraz z kanałem przelewowym.

Wykonano uszczelnienie wycieków 
poprzez iniekcję ciśnieniową rys i pęknięć 
w konstrukcji betonowej.

Wykonano uszczelnienia dyszy wylotowej 
oraz włazów. Prace te wykonano 
materiałami firmy MC-Bauchemie we 
współpracy z Doradcą Technicznym. 

ul. Węgierska 188 
33-300 Nowy  Sącz  
tel./fax (0-18) 442 96 98 
kom: 601 505 178 
e-mail: anbud@pseudonim.pl	
NIP  734-000-31-42

www.anbud-ns.pl
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100 lat elektrowni wodnej w Rosnowie

Początki dzisiejszej elektrowni Rosnowo 
sięgają 1922 r. Znajduje się ona 
w głębi dużego kompleksu leśnego 

położonego na Równinie Białogardz-
kiej, na rzece Radew. Dla celów energe-
tycznych wybudowano kanał derywacyjny 
o długości około 2662 m. Na starorze-
czu rzeki Radew funkcjonował kiedyś stary 
młyn wodny. Elektrownia korzysta z reten-
cji na Jeziorze Rosnowskim, zabezpiecza 
tereny przed powodzią i współpracuje z elek-
trownią wodną Niedalino, wybudowaną 
w roku 1912.

W trakcie II wojny światowej, w marcu 
1940 r., doszło do katastrofy budowla-
nej. Odwilż po bardzo mroźnej zimie spo-
wodowała duży odpływ Radwi i zerwanie 
zapory na Kanale Rosnowskim. Fala powo-
dziowa z potężnymi bryłami lodu dotarła 
daleko poza granice Koszalina, aż do Par-
sęty. Doszło do znacznych uszkodzeń 
budynków i mostów, natomiast komunika-
cja uległa też długotrwałemu zakłóceniu 
na zalanych drogach. Dopiero w 1944 r. 
uszkodzenie zostało usunięte, a elektrow-
nia mogła wznowić prace. Współcześnie 
na wszystkich elektrowniach wodnych 

Energi stosuje się szereg zabezpieczeń 
i procedur, których zadaniem jest zapobie-
ganie wydarzeniom podobnym do tego 
z 1940 r. na Kanale Rosnowskim.

Energa OZE zmodernizowała elektrownię 
w latach 2009 i 2011, montując nowoczes- 
ne regulatory obrotów. W 2011 r. dostar-
czono nowy wał turbiny HZ 2. W roku 
2015 przeprowadzono kompleksową 
(powierzchniową i wgłębną) naprawę 
betonów: budowli wlotowej, przyczół-
ków i flara działowego, pomostu obsługi 
krat i mechanizmów wyciągowych, ścian 
zewnętrznych, schodów, ubezpieczeń 
skarp kanału oraz powłok antykorozyj-
nych urządzeń jazu regulacyjnego. W celu 
poprawy warunków pracy obsługi elek-
trowni zamontowano czyszczarkę krat. 

W ten sposób ręczna obsługa elektrowni 
zmalała o połowę.

Ze względu na swój charakter i usytuowa-
nie, elektrownia Rosnowo jest elektrownią 
szczytową. W miarę wzrostu przepływów 
spowodowanych podniesieniem poziomu 
lustra wody (opady deszczu, opady śniegu, 
odwilż) czas pracy elektrowni się wydłuża. 
Siłownię wyposażono w trzy turbiny dwu-
wirnikowe Francisa, każda o mocy zain-
stalowanej 1,1 MW i prędkości obrotowej 
n=375 obr. min oraz trzy prądnice o mocy 
1690 kVA, osadzone na wspólnym wale 
z turbinami. Łączna zainstalowana moc 
elektrowni wynosi 3,297 MW.

Elektrownia wodna Rosnowo, należąca 
do Energi OZE, spółki z Grupy ORLEN, 
świętuje w tym roku 100-lecie istnie-
nia. To jedna z 44 małych elektrowni 
wodnych Energi. Ich moc zainstalo-
wana wynosi około 40,35 MW. W 2021 
roku wyprodukowały one łącznie ok. 
100 GWh energii elektrycznej.

PGE Dystrybucja 
Biuro prasowe

Grupa Energa 
Biuro prasowe 

Kolejny etap budowy nowej 
nastawni dla rozdzielni wysokiego 
napięcia (WN) na terenie Elek-

trowni Wodnej Dębe realizuje Warszaw-
ski Oddział PGE Dystrybucja. Inwestycja ta 
jest połączona z modernizacją elektrowni, 
którą realizuje PGE Energia Odnawialna, 

polegającą na wymianie czterech zespo-
łów turbin generujących energię elek-
tryczną. Przyczyni się to do wzrostu pro-
dukcji zielonej energii o 17 proc. 

– Prace prowadzone przez PGE Dystry-
bucja są zsynchronizowane z moderniza-
cją turbozespołów elektrowni. Przenie-
sienie nastawni jest pierwszym krokiem 
w zaplanowanym procesie inwestycyj-
nym, kolejnym będzie modernizacja ist-
niejącej rozdzielni – podkreśla Sylwe-
ster Szczensnowicz, dyrektor generalny 
Oddziału Warszawa. – Inwestycja, któ-

rej koszt sięga blisko 6 mln złotych, 
zostanie ukończona jeszcze w tym roku  
– dodaje dyrektor Szczensnowicz. Budowa 
nowej nastawni pozwoli zastąpić wyeks-
ploatowane już urządzenia nowo-
czesnymi i niezawodnymi. Inwestycja 
wzmocni zdolności przesyłowe dla więk-
szej ilości energii elektrycznej, wygene-
rowanej przez Elektrownię Wodną Dębe. 
Modernizacja usprawni również okre-
sową obsługę serwisową.

Nowa inwestycja zwiększy wydajność 
Elektrowni Wodnej Dębe

PGE Dystrybucja buduje nową nastaw-
nię w Elektrowni Wodnej Dębe, nale-
żącej do PGE Energia Odnawialna. 
Inwestycja ta, warta prawie 6 mln zł, 
zwiększy wydajność i poprawi nieza-
wodność pracy elektrowni.

Fot. Beata Zbonikow
ska
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Plany Gospodarowania Wodami na 
obszarach dorzeczy to jedne z naj-
ważniejszych dokumentów plani-

stycznych w gospodarce wodnej. Jednym 
z największych wyzwań obecnej aktualiza-
cji planów było wypracowanie rozwiązań 
na rzecz poprawy stanu hydromorfologicz-
nego rzek i zaplanowanie działań priory-
tetowych. Cykl planistyczny na lata 2022–
–2027 rozpoczęto od identyfikacji presji 
wraz z przyporządkowaniem ich do jed-
nolitych części wód, regionów wodnych 
i obszarów dorzeczy. Efektem prac było 
powstanie krajowej bazy danych o zmia-
nach hydromorfologicznych – pierwszej 
takiej w Polsce – zawierającej ponad pół 
miliona obiektów. Dzięki zgromadzonym 
informacjom, możliwe stało się zaplanowa-
nie dla wszystkich jednolitych części wód 
kompleksowych działań naprawczych.

Dla JCWP RW zaplanowano do realiza-
cji 18 424 działań naprawczych, a ponad 
70% służy likwidacji lub ogranicze-
niu presji znaczących, wpływających na 
warunki hydromorfologiczne rzek i poto-
ków, w tym na ciągłość biologiczną, dyna-
mikę i warunki przepływu wód oraz cele 

Na terenie gminy Kleszczewo odno-
towuje się roczne poziomy opadów 
deszczu poniżej 550 mm, będące 

jedynymi z najniższych w Polsce. Nie ma 
tu jezior, mokradeł, łąki zajmują niewielką 
powierzchnię. Niedobór wód opadowych 
i słabo przepuszczalne podłoże, praktycz-
nie bez lasów, powodują poważne problemy 
z niskimi wartościami odpływu jednostko-
wego oraz nierównomiernych przepływów. 

Deficyt wody szczególnie odczuwa inten-
sywne rolnictwo prowadzone na tych obsza-
rach. Najważniejszym zadaniem zbiornika 
o pojemności retencyjnej 242 tys. m3 będzie 
magazynowanie prawie 67 tys. m3 wody dla 
nawodnień rolniczych, w tym użytków zie-
lonych. Poprawi się bilans wodny oraz zdol-
ność retencyjna zlewni, a mieszkańcy będą 
zabezpieczeni przed okresami intensywnych 
opadów przeplatanymi z występowaniem 

długotrwałej suszy. Powierzchnia administra-
cyjna zbiornika wyniesie 22,45 ha.

Zgodnie z harmonogramem, roboty budow-
lane związane z czaszą zbiornika zostaną 
wykonane do końca grudnia 2022 r. Wtedy 
rozpocznie się procedura przekazania 
obiektu do eksploatacji. Całkowity koszt 
inwestycji wynosi prawie 22,07 mln zł, a dofi-
nansowanie z Wielkopolskiego Regional-
nego Programu Operacyjnego stanowi 
ponad 16,21 mln zł.

obszarów chronionych od wód zależnych. 
Konsultacje II aPGW odbiły się szerokim 
echem, zwłaszcza w kontekście renatury-
zacji wód. Wskazano dodatkowe działania 
techniczne mające na celu przywrócenie 
ciągłości biologicznej rzek, także w zakre-
sie renaturyzacji oraz rozszerzono zakres 
działań nietechnicznych, których efek-
tem ma być zapewnienie coraz lepszych 
warunków do życia organizmów wodnych.

Podczas prac planistycznych, eksperci 
szczegółowo zidentyfikowali konkretne 
budowle piętrzące, które stanowią presje 
prowadzące do pogorszenia m.in. warun-
ków migracji ryb i zaproponowali dzia-
łania z zakresu przywrócenia ich ciągło-
ści. Działania te dotyczą opracowania 
i realizacji wybranego wariantu udroż-
nienia danej rzeki, przebudowy budowli 
poprzecznych w sposób, który zapewnia 
przywrócenie ciągłości biologicznej oraz 
kontroli funkcjonowania urządzeń do 
migracji ryb. W zakresie zapewnienia cią-
głości biologicznej i morfologicznej rzek 
i potoków wskazano łącznie dla 1/4 JCWP 
RW w skali kraju 1473 działania. Dla 511 
JCWP RW zaplanowano realizację działań 

restytucyjnych z uwzględnieniem zacho-
wania funkcji cieku oraz wdrażania pro-
gramu renaturyzacji dla obszaru priory-
tetowego wyznaczonego w Krajowym 
Programie Renaturyzacji Wód Powierzch-
niowych (KPRWP). W II aPGW łącznie 
działania techniczne służące poprawie 
warunków hydromorfologicznych, wpisu-
jące się w działania wskazane w KPRWP, 
przypisano dla 1064 JCWP RW.

W II aktualizacji Planów Gospodarowa-
nia Wodami włączono również działania 
zawarte w Planach Zadań Ochronnych 
(PZO)/Planach Ochrony (PO) dla obsza-
rów przyrodniczo chronionych, m.in. 
Natura 2000. Łącznie zaplanowano 7791 
działań naprawczych na 1175 JCWP RW 
w skali kraju. Ponadto dla 1023 JCWP RW 
wskazano blisko 2000 działań polega-
jących na rozpoznaniu zasadności reali-
zacji działań naprawczych dla obszarów 
chronionych. Koncentrują się one m.in. 
na ograniczaniu negatywnego wpływu 
obiektów piętrzących na cele środowi-
skowe, utrzymaniu naturalnego charak-
teru koryta oraz na realizacji wymogów 
dla rzek włosienicznikowych.

Szerokie plany renaturyzacji w Światowy Dzień 
Migracji Ryb 2022

Wielkopolska – w gminie Kleszczewo powstanie 
zbiornik retencyjny

W ramach II aktualizacji Planów Gospodarowania Wodami na obszarach dorzeczy 
(II aPGW) na lata 2022–2027 zaplanowano ponad 13 tysięcy działań naprawczych 
w jednolitych częściach wód powierzchniowych rzecznych, dla poprawy warun-
ków hydromorfologicznych rzek i potoków. Sukces ich wdrożenia będzie zależał 
od zaangażowania i współpracy interesariuszy oraz podmiotów z całego kraju.

Pod koniec 2022 r. skończy się budowa zbiornika retencyjnego Tulce w gminie 
Kleszczewo (woj. wielkopolskie). Inwestycja czekała na finał od 30 lat. Obiekt 
powstanie w wyniku spiętrzenia wody rzeki Męciny po wybudowaniu zapory czo-
łowej znajdującej się około 70 m powyżej drogi Tulce – Środa Wielkopolska.

PGW Wody Polskie 
Biuro prasowe 

Wojciech Kwinta
inzynieria.com
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Oba jazy powstały w latach 80. XX w. 
W trakcie ich eksploatacji wykony-
wano poprawki techniczne, przede 

wszystkim zabezpieczano skarpy górne 
i dolne obiektów. Jaz Babino oddano do 
użytku w 1984 r. To budowla IV klasy o kon-
strukcji żelbetowej ze stałym progiem, świa-
tłem 2x7,0 m i wysokością piętrzenia 1,32 m. 
Jaz Rzędziany otwarto rok później, ma 
podobną konstrukcję, przy czym spiętrza 
wodę na wysokość 2,25 m.

Remont obu obiektów obejmie konstruk-
cje ścian przyczółków, filarów, płyty den-
nej, umocnienia zamknięć klapowych jazów, 
a także płyt mostowych. Wykonawca zaj-
mie się też odnowieniem kładek stalowych, 

Zbiornik Mława powstał w wyniku 
spiętrzenia wód rzeki Mławki. Głów-
nym celem budowy było zwiększe-

nie retencji oraz ochrona przed powodzią 
i suszą. Na potrzeby obecnej przebudowy 
obiekt zostanie opróżniony w dwóch eta-
pach (ze względu na zasiedlającą zbior-
nik faunę wodną). W planie jest rozebranie 

Wtyczkę „Wody Polskie – Baza WMS” 
można pobrać z oficjalnego repozyto-
rium QGIS. W aktualnej wersji 1.0.1 dostęp-
nych jest 28 usług przeglądania WMS, co 
daje łącznie ponad 400 warstw tematycz-
nych. W celu pozyskania powyższych zaso-
bów w formie wykazów, kompozycji mapo-

sterówek oraz nawierzchni utwardzonych 
w ich obrębie, a także wjazdów na płyty 
przejazdowe. Jazy Babino i Rzędziany pię-
trzą wodę w dolinie Narwi na potrzeby Nar-
wiańskiego Parku Narodowego oraz rolnic-
twa. Ich zadaniem jest poprawa stosunków 
wodno-powietrznych dla rolnictwa (szcze-
gólnie w okresach wegetacyjnych roślin), 
m.in. poprzez wpływ na sieć rowów melio-
racyjnych. Piętrzenie wody odbywa się przez 
cały rok z 14-dniowymi przerwami umoż-
liwiającymi migrację ryb oraz przerwami 
poświęconymi na zbiory pokosu traw. Spo-
wolnienie swobodnego spływu wód rzeki 
Narew, w tym jej starorzeczy, poprawi reten-
cję korytową w obrębie rzeki, jak i sieci 
rowów melioracyjnych – informują Wody 

uszkodzonego umocnienia skarpy odwod-
nej z płyt betonowych, a także wykona-
nie nowych uszczelnień i umocnień skarpy 
oraz zapory. Poza tym wykonawca zaj-
mie się remontem zasuw spustowych, klap 
uchylnych oraz umocnień ostrogi. Zbior-
nik zostanie też odmulony (na 38 ha) 
oraz powstanie przepławka dla ryb. Zmia-
nie nie ulegną poziomy piętrzenia i wiel-
kość czaszy, a wynikiem przebudowy ma 
być odtworzenie pierwotnych parame-
trów zbiornika Ruda. Zwiększy się bezpie-
czeństwo przeciwpowodziowe obszarów 
położonych poniżej zapory, poprawi się 

wych lub danych wektorowych zachęcamy 
do zapoznania się z informacjami na stro-
nie internetowej www.wody.gov.pl

Dostępne zakładki tematyczne:
•	 mapa Podziału Hydrograficznego Polski 

w skali 1:10 000 (MPHP10k),

Polskie. Koszt zaplanowanych robót wynie-
sie prawie 9 mln zł. Zakończą się one w dru-
giej połowie 2023 r. RZGW w Białymstoku 
zlecił też wykonanie prac projektowych 
dotyczących przebudowy czterech jazów 
na Kanale Kuwaskim i dwóch na Jabłonce, 
a także ośmiu budowli piętrzących na rzece 
Gać i jej koryta oraz dwóch jazów i zastawki 
na Kulikówce. Powstaje też dokumenta-
cja odbudowy koryta rzeki Rokietnica wraz 
z budowlami komunikacyjnymi i wodnymi 
oraz budowy dwóch jazów na Skrodzie 
w miejscowościach Janowo i Zabiele. Koszt 
tych przedsięwzięć oszacowano na ponad 
30 mln zł. Prace projektowe dotyczą jesz-
cze remontów śluzy Augustów za około 10 
mln zł i jazu na stopniu wodnym Augustów 
(mniej więcej 4 mln zł). 

retencja wodna, a prawdopodobieństwo 
wystąpienia suszy na terenach przyległych 
zostanie zmniejszone – powiedział wicemi-
nister infrastruktury Marek Gróbarczyk.

Dodatkowo zwiększenie głębokości 
poprawi warunki tlenowe, co korzystnie 
wpłynie na różnorodność gatunkową zwie-
rząt wodnych. Zbiornik ponownie stanie się 
także atrakcyjnym miejscem wypoczynku.

•	 aktualizacja Planów Gospodarowania 
Wodami (aPGW),

•	 jednostki organizacyjne PGW Wody Pol-
skie (Granice PGWWP),

•	 wstępna ocena ryzyka powodziowego 
(WORP),

•	 mapa zagrożenia powodziowego (MZP),
•	 mapa ryzyka powodziowego (MRP).

Remonty jazów w woj. podlaskim zwiększą 
retencję w dolinie Narwi

Przebudowa zbiornika na Mazowszu – jest kontrakt

Pierwsza wtyczka QGIS Wód Polskich gotowa do pobrania

PGW Wody Polskie podpisało kontrakt na remonty jazów narwiańskich w Babi-
nie i Rzędzianach (woj. podlaskie). Budowle zostaną doprowadzone do odpo-
wiedniego stanu technicznego i zwiększą retencję korytową w dolinie Narwi.

14,5 mln zł pochłonie przebudowa 
zbiornika wodnego Ruda w Mławie 
(woj. mazowieckie) o powierzchni 
niemal 58 ha. 22 marca br. podpisano 
umowę z wykonawcą.

PGW Wody Polskie udostępniło pierwszą wtyczkę do oprogramowania QGIS 
o nazwie „Wody Polskie – Baza WMS”. Gromadzi ona w jednym miejscu wszystkie 
usługi przeglądania WMS (Web Map Services) opublikowane przez Wody Polskie 
i umożliwia ich wczytanie do QGISa za pomocą jednego przycisku. 

PGW Wody Polskie 
Biuro prasowe 

Wojciech Kwinta
inzynieria.com

Wojciech Kwinta
inzynieria.com
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Ze świata
 16.03.2022    �Wykorzystanie danych satelitarnych do optymalizacji produkcji z elektrowni wodnych w Szwajcarii

Nowe konsorcjum szwajcarskich firm zajmujących się energe-
tyką wodną oraz firm naukowych współpracuje w celu opty-

malizacji produkcji energii w elektrowniach wodnych, poprzez 
wykorzystanie danych satelitarnych. 

Zespół, w którego skład wchodzą: start-up klimatyczny Wegaw 
wspierany przez program pilotażowy i demonstracyjny Szwaj-
carskiego Federalnego Biura Energii (SFOE), eksperci z dziedziny 
hydrologii, Instytut Badań Śniegu i Lawin WSL SLF oraz dziewięć 
przedsiębiorstw hydroenergetycznych, pracuje nad projektem 
„Defrost for Hydropower”, aby poprawić prognozowanie przepły-
wów wody przy zaporach w całym regionie alpejskim Szwajcarii.

Projekt „Odmrażanie dla energetyki wodnej” łączy wiedzę SLF 
na temat śniegu z obrazami satelitarnymi z technologii geoprze-
strzennej Wegaw oraz zaawansowanymi umiejętnościami mode-
lowania Hydrique Engineers, w celu dokładniejszego przewidy-
wania przepływu wody do zapór wodnych z czteromiesięcznym 
wyprzedzeniem, jak również dopływów hydrologicznych w skali 
regionalnej. Te ulepszone obserwacje dotyczące prognozowa-
nia będą wspierać wiele kluczowych obszarów, które są ważne 
dla branży, takich jak efektywność aktywów hydroenergetycz-
nych, podejmowanie decyzji handlowych, due diligence i krajowe 
wysiłki na rzecz zrównoważonego rozwoju.

 22.03.2022    �Fichtner wspiera nowy projekt elektrowni szczytowo-pompowej

Firma Fichtner, wraz ze swoją brytyjską spółką zależną Ficht-
ner Consulting Engineers Ltd., została zakontraktowana przez 

Quarry Battery Company Ltd. do wsparcia budowy elektrowni 
szczytowo-pompowej o mocy 100 MW w Walii. 

Teren Glyn Rhonwy w Llanberis obejmuje dwa nieczynne kamie-
niołomy łupków, które zostaną ponownie wykorzystane jako 

zbiorniki dla nowo wybudowanego zespołu elektrowni szczyto-
wo-pompowych. Zbiorniki będą miały pojemność do 1,3 mln m3 
i różnicę wysokości około 300 m. Usługi firmy Fichtner w tym pro-
jekcie obejmują fazę inżynierii wartości, a następnie przygotowa-
nie dokumentacji przetargowej i wsparcie podczas przetargu.

 29.03.2022    �Norweskie elektrownie wodne pomogą zasilić produkcję metalu krzemowego

W ciągu najbliższych pięciu lat około 40% zapotrzebowania 
na energię elektryczną w zakładzie produkcji metalu krze-

mowego w Holla w Norwegii ma być pokrywane przez ener-
gię wytworzoną w elektrowniach wodnych. Realizacji tego celu 
posłuży umowa podpisana między firmą Statkraft a koncernem 
chemicznym Wacker.

Od stycznia 2022 r. do grudnia 2027 r. Statkraft dostarczy do 
zakładu Wacker Holla łącznie 2,35 TWh certyfikowanej norweskiej 
energii elektrycznej wytworzonej dzięki wykorzystaniu hydroener-

gii. Z tego około 525 GWh będzie pochodzić z elektrowni wodnej 
Svean w ramach umowy o zakup energii elektrycznej (PPA). 

„Przejście na ekologiczną energię elektryczną w naszej pro-
dukcji jest ważną dźwignią do osiągnięcia naszych celów zrów-
noważonego rozwoju”, powiedział prezes Wacker Christian 
Hartel. „Zakład w Holla to pierwszy krok. W perspektywie krótko- 
i średnioterminowej zamierzamy systematycznie rozszerzać nasze 
portfolio zielonej energii o kolejne zakupy w Norwegii i Europie”.

 29.03.2022    �Rozpoczęcie budowy hydroelektrowni Gratkorn, Austria

25 marca br. oficjalnie rozpoczęto budowę 11-megawatowej 
elektrowni wodnej Gratkorn na rzece Mur, na północ od 

Grazu, w Styrii, w Austrii.

Inwestycja jest realizowana wspólnie przez Verbund i Energie 
Steiermark, które zainwestowały w projekt około 80 milionów 
euro. Oczekuje się, że obiekt zostanie oddany do użytku w 2024 
roku i będzie generował około 54 milionów kWh rocznie, pokry-

wając roczne zapotrzebowanie na energię elektryczną około  
15 000 gospodarstw domowych. „Obecny rozwój na międzyna-
rodowych rynkach energetycznych pokazuje nam w drastyczny 
sposób, jak pilna jest rozbudowa źródeł energii odnawialnej”, 
powiedział Michael Strugl, prezes zarządu Verbund. „Elektrownie 
wodne – jak tutejsza elektrownia Gratkorn – ale także elektrow-
nie wiatrowe i fotowoltaiczne będą filarami nośnymi przyszłości 
energii odnawialnej”. 

 06.04.2022    �Hydroelektrownia Nyamwamba II uruchomiona w Ugandzie

Serengeti Energy ogłosiło, że elektrownia wodna Nyam-
wamba II o mocy 7,8 MW, zlokalizowana na rzece Nyam-

wamba, w Kasese, w zachodniej Ugandzie, oficjalnie rozpoczęła 
działalność komercyjną. Należący w 100% do Serengeti Energy, 
projekt kosztował około 22 milionów dolarów, a jego budowa 
rozpoczęła się jeszcze w październiku 2019 roku. Projekt jest dru-

gim projektem wodnym Serengeti Energy na rzece Nyamwamba, 
a trzecim, który stał się operacyjny w kraju.

Regional Liquidity Support Facility (RLSF), inicjatywa KfW (nie-
mieckiego państwowego banku rozwoju) i African Trade 
Insurance Agency (ATI), mająca na celu złagodzenie krótkoter-
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minowego ryzyka płynności niezależnych projektów energetycz-
nych w Afryce, wspiera projekt, a dokumentacja zostanie wkrótce 
wykonana. Nyamwamba II jest częścią działań rządu Ugandy 
mających na celu wykorzystanie energii odnawialnej do wzmoc-

nienia i dywersyfikacji infrastruktury elektrycznej kraju. Nowa 
moc będzie wspierać lokalny samorząd w osiągnięciu celu 100% 
energii odnawialnej dla okręgu Kasese.
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 13.05.2022    �Pierwsza na świecie elektrownia szczytowo-pompowa o prędkości 600 obrotów na minutę  
w eksploatacji komercyjnej

W elektrowni szczytowo-pompowej Changlongshan w pro-
wincji E Zhejiang w Chinach udało się uruchomić pierw-

szy na świecie rewersyjny blok szczytowo-pompowy o prędkości 
600 obr./min i mocy 350 MW – poinformowała firma Voith Hydro.

Voith dostarczył dwa kompletne bloki energetyczne (5 i 6) do 
projektu sześciu bloków, których moc zainstalowana wynosi 2,1 
GW. Jednostka 5 przeszła pomyślnie 15-dniową eksploatację 

próbną na początku maja i została oficjalnie oddana do eksplo-
atacji komercyjnej. 

Stacja ma wysokość znamionową 710 m, która należy do najwyższych 
w Chinach. Prędkość znamionowa nowej jednostki 600 obr./min 
przy wydajności 350 MW, jest pierwszą na świecie dla jednostek 
o tak wysokiej wydajności i wysokości podnoszenia.

 26.05.2022    �Możliwości odbudowy największej szwedzkiej elektrowni szczytowo-pompowej

Prowadzone jest studium wykonalności w celu zbadania moż-
liwości odtworzenia elektrowni szczytowo-pompowej Juktan 

w Szwecji. Studium zostało rozpoczęte przez spółkę Vattenfall, 
a eksperci z firmy AFRY badają kwestie technologiczne w istnieją-
cych blokach, analizują konieczne do wykonania prace budowlane, 
szacują produkcję energii elektrycznej i weryfikują pozwolenia.

Elektrownia Juktan położona jest pomiędzy jeziorami Storjuk-
tan i Storuman w górnym biegu rzeki Ume, 20 km na północ od 
gminy Storuman. Elektrownia była pierwszą dużą elektrownią 
szczytowo-pompową w Szwecji, a także największą elektrownią 

szczytowo-pompową działającą w latach 1979–1996, o pojemno-
ści magazynowej ~ 30 GWh. Niezwykłą zaletą projektu zbiornika 
Juktan jest to, że można pompować wodę ze Storjuktan do Bla-
iksjön o niższym potencjale i generować z wyższym potencjałem 
z Blaiksjön do Storuman.

Jeśli Juktan zostanie przywrócony jako elektrownia szczytowo-
-pompowa, będzie to największy szwedzki projekt tego typu. 
Przygotowanie studium wykonalności potrwa do połowy 2023 
roku, a gdy zapadnie decyzja o powrocie do pracy elektrowni, 
oddanie do użytku spodziewane jest w 2031 roku.

 02.06.2022    �Statkraft otwiera nowe małe elektrownie wodne w Norwegii

Europejski koncern energii odnawialnej Statkraft oddał do 
użytku dwie nowe małe elektrownie wodne w Norwegii, poło-

żone po przeciwnych stronach płaskowyżu górskiego Hardanger.

Elektrownia Vesle Kjela znajduje się na szczycie uregulowanego 
cieku wodnego Tokke/Vinje i wykorzystuje wodę z uregulowa-
nego jeziora Kjelavatn w rejonie górskim Haukelifjell. Elektrow-
nia ma moc zainstalowaną 8,5 MW i zapewnia produkcję około 
40 GWh/rok. Elektrownia Storlia ma taką samą moc i produkcję 
oraz wykorzystuje spad o wysokości 75 m, pomiędzy rzeką Bjo-
reio a jeziorem Sysenvatn w gminie Eidfjord w ramach regulacji 
Sima. „Elektrownie są dobrymi przykładami znaczących inwestycji 

Statkraft w modernizację norweskich aktywów hydroenergetycz-
nych,” powiedział CEO Christian Rynning-Tønnesen. „Elektrownia 
Vesle Kjela i elektrownia Storlia zostały zbudowane z wykorzy-
staniem istniejącej infrastruktury przy poprzednich inwestycjach 
hydroenergetycznych, nowej technologii i opłacalnych metod, 
dzięki dobrej współpracy z dostawcami”. 

Statkraft od 2005 roku zainwestował w norweskie elektrownie 
wodne ponad 20 mld koron norweskich. Obecnie modernizuje 
kilka dużych elektrowni w regionie. Zakończono remonty zapór 
wodnych Songa/Trolldalen, a projekty w elektrowniach Kvilldal, 
Sima, Tokke i Vinje są w trakcie realizacji. 

 07.06.2022    �Szkocka mikroelektrownia wodna w pełni gotowa do pracy

Elektrownia wodna o mocy 92 kW zlokalizowana na brzegu 
rzeki Ness w szkockim regionie Highlands jest już w pełni ope-

racyjna, dostarczając energię elektryczną do lokalnych obiektów.

Projekt Hydro Ness obejmuje dwie śruby Archimedesa o łącznej 
mocy 92 kW, które będą generować ponad 500 000 kWh ener-
gii odnawialnej rocznie. Wytworzona energia elektryczna będzie 
zasilać pobliskie Inverness Leisure Centre, zapewniając około 50% 
zapotrzebowania na energię elektryczną w tym miejscu.

„Ceny energii elektrycznej szybko rosną, a ten projekt, i inne 
podobne, są kluczowe w łagodzeniu skutków wzrostu cen na 
rynku, aby rada i nasi partnerzy, nadal mogli oferować najwyższej 
klasy usługi dla społeczeństwa.”

W miejscu tym znajdzie się również interaktywna atrakcja dla zwie-
dzających, która pokaże, jak nauka i natura mogą ze sobą współ-
pracować, a także zachęci zwiedzających do zastanowienia się nad 
ich osobistym wpływem na środowisko.
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Ustawa o odnawialnych źródłach 
energii już w 2016 r. stworzyła 
możliwość rozliczenia różnicy 

pomiędzy ceną referencyjną a ceną ryn-
kową dla uczestników systemów aukcyj-
nych oraz taryf gwarantowanych. Saldo 
ujemne jest pokrywane przez Zarządcę 
Rozliczeń S.A. po złożeniu przez wytwórcę 
comiesięcznego wniosku. Gwałtowny 
wzrost cen rynkowych w IV kwartale 
2021 r. spowodował pojawienie się sytu-
acji, w której cena wyznaczona w oparciu 
o indeks TGEbase była większa niż cena 
referencyjna lub ofertowa złożona w sys-
temie aukcyjnym. W pierwszej kolejno-
ści zaczęli to odczuwać właściciele insta-
lacji fotowoltaicznych i wiatrowych, 
którzy wygrali aukcje organizowane 

przez prezesa Urzędu Regulacji Energe-
tyki w poprzednich latach, ale w grudniu 
ten problem dotknął również właścicieli 
małych elektrowni wodnych, uczestniczą-
cych w systemie taryf gwarantowanych. 
O skali tego zjawiska świadczy fakt, że 
instalacje PV i wiatru na lądzie od paź-
dziernika 2021 r. w sposób trwały gene-
rują dodatnie saldo ujemne, które zgodnie 
z przepisami art. 83 ustawy o odnawial-
nych źródłach energii musi zostać zwró-
cone do Zarządcy Rozliczeń S.A. Zwrot 
salda dodatniego następuje w spo-
sób narastający w kolejnych miesiącach, 
a w przypadku gdyby nie nastąpiła taka 
możliwość, zwrot następuje po zakończe-
niu okresu wsparcia lub po zakończeniu 
trzyletniego okresu w zależności od obo-
wiązujących przepisów w okresie, kiedy 
dodatnie saldo ujemne powstało.

Wzrost ilości energii elektrycznej 
wytwarzanej w instalacjach OZE
W 2021 r. obserwowaliśmy intensywny 
wzrost ilości mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych, których łączna moc zainstalowana 
przekroczyła 6,1 GW, co spowodowało 
oddanie do sieci elektroenergetycznej 
ok. 2,7 TWh energii elektrycznej. Analiza 
stopnia wykorzystania mocy dla mikroin-
stalacji fotowoltaicznych wskazuje, że jest 
on o połowę mniejszy niż uzyskiwany dla 
instalacji PV przemysłowych. Oznacza to 
zatem, że prosumenci skonsumowali w tym 
samym okresie również ok. 2,7 TWh nie 
pobierając jej z systemu elektroenerge-
tycznego. Uwzględniając instalacje o więk-
szej mocy (dla których prezes URE wydał 
koncesje lub dokonał wpisu do Rejestru 
MIOZE), w systemie elektroenergetycznym 
jest zainstalowanych ponad 15 GW mocy 

Rosnące ceny energii elektrycznej – szansą czy 
problemem dla właścicieli instalacji OZE?

Od listopada 2020 r. ceny energii 
elektrycznej dynamicznie wzrastają 
osiągając swoje maksymalne warto-
ści w grudniu 2021 r. Ubiegłoroczny 
wzrost był spowodowany w głów-
nej mierze wzrostem kosztów upraw-
nień do emisji CO₂ oraz podstawo-
wych surowców energetycznych, tj. 
gazu i węgla. W obecnym roku wyda-
rzenia w Ukrainie oraz zmiana kie-
runków dostaw węgla i gazu do Pol-
ski odmieniły realia cenowe na rynku 
hurtowym w Polsce. Wydawać by się 
mogło, że to sytuacja korzystna dla 
wytwórców. Ale czy dla wszystkich?
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Wykres 1. Porównanie salda ujemnego dla PV, WIL, MEW <0,5 MW w odniesieniu do ceny referencyjnej. 

Wykres 2. Struktura wytwarzania energii elektrycznej w latach 2020–2021

2020 2021 2022

Węgiel kamienny [MWh] Węgiel brunatny [MWh] Wiatr [MWh] Gaz [MWh] Biomasa [MWh] 

Fotowoltaika [MWh] Ropa naftowa [MWh] Wodne przepływowe [MWh] Wodne szczytowo-pompowe [MWh] 
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elektrycznej znajdujących się w zależnych 
od warunków atmosferycznych instalacjach 
OZE. Warto zwrócić uwagę na fakt, iż URE 
wydało w ubiegłym roku promesy kon-
cesji dla instalacji o mocy ponad 2,8 GW. 
Zmienność pracy uzależniona od warun-
ków pogodowych oraz pory dnia jest już 
wyraźnie zauważalna na rynku hurtowym 
energii elektrycznej.

Zmieniająca się struktura generacji
Powyższe zestawienie, opracowane na 
podstawie danych ENTSO-E, pozwala 
zauważyć tendencję związaną ze zmianą 
struktury produkcji energii elektrycznej 
w okresie styczeń 2020 – maj 2022. Spa-
dek produkcji energii elektrycznej w 2022 r. 
wytworzonej w elektrowniach opala-
nych węglem kamiennym zastępowany 
jest głównie energią wytworzoną w insta-
lacja wiatrowych na lądzie oraz w instala-
cjach fotowoltaicznych. Planowane zmiany 
prawne umożliwiające budowę nowych 
instalacjach wiatrowych poprzez liberali-
zację „ustawy 10H” na lądzie spowodują 
w przyszłości utrzymanie się tego trendu. 
Równocześnie, ta zmiana spowoduje poja-
wienie się bardzo dużych różnic cenowych 
na rynkach SPOT, które nie były obserwo-
wane w latach ubiegłych.

Zmienność cen w ciągu doby
Przeprowadzona analiza cen FIX 1 noto-
wanych na Towarowej Giełdzie Ener-
gii za okres pierwszych czterech miesięcy 
w latach 2020–2022 pokazuje, że wzra-
stający udział energii z instalacji OZE zna-
cząco wpływa na strukturę cen w poszcze-
gólnych okresach doby. Dodatkowo 

obserwuje się gwałtownie rosnący spread, 
czyli różnicę pomiędzy ceną minimalną 
a maksymalną w danej dobie. Równocze-
śnie wraz ze wzrostem produkcji energii 
elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych 
od marca 2022 r. zmienił się profil dobowy, 
z wyraźnie zaznaczonym minimum ceno-
wym w godzinach południowych.

Czy systemy wsparcia OZE są nadal 
potrzebne?
Sytuacja na rynkach energii odzwierciedla 
wiele różnych czynników i charakteryzuje 
się bardzo dużą zmiennością. Uwzględ-
niając dalszy rozwój instalacji OZE należy 
wziąć pod uwagę w kolejnych latach obni-
żenie się ceny energii elektrycznej. Rów-
nocześnie cena w taryfach gwaranto-
wanych oraz w aukcjach uwzględnia 
inflację, co powoduje, że wytwórcom OZE 
powinno zależeć na zagwarantowaniu sta-
bilnych zasad rozliczeń. Różnego rodzaju 
strategie sprzedażowe oparte na kontrak-
tach różnicowych lub z wykorzystaniem 
różnorodnych indeksów rynkowych nie 
będą korzystnie zabezpieczały przyszłych 
przychodów. 

Z końcem września 2022 r. wygaśnie osta-
tecznie system wsparcia dla małych elek-
trowni wodnych, które rozpoczynały sprze-
daż energii elektrycznej przed 2005 r. 
Obecnie ceny energii elektrycznej nie skła-
niają do ponoszenia znaczących nakładów 
inwestycyjnych, ale wydaje się to niewła-
ściwa i krótkowzroczna strategia. Podej-
mując działania zmierzające do istotnej 
modernizacji MEW, która powinna przy-
wrócić częściowo system wsparcia, należy 

uwzględnić również instalację magazy-
nów energii elektrycznej. Magazyny bate-
ryjne znajdują coraz większe zastosowa-
nie w instalacjach OZE i są wykorzystywane 
do świadczenia różnorodnych usług. Naj-
bardziej klasyczną jest przesunięcie czasu 
sprzedaży z wykorzystaniem coraz więk-
szych zmienności cenowych w ciągu doby. 
Doświadczenia z pracy z magazynami 
o pojemności 12 MWh oraz mocy 6 MW, 
które są elementem składowym instala-
cji farmy wiatrowej wskazują, że w ciągu 
doby możliwe są co najmniej dwa cykle 
ładowania i rozładowania. W momencie 
zmiany sposobu rozliczeń jednostki gra-
fikowej godzinowej na rozliczenia piętna-
stominutowe, co powinno nastąpić w przy-
szłym roku, częstotliwość ta wielokrotnie 
wzrośnie. Kolejną usługą magazynów ener-
gii elektrycznej będą w przyszłości regula-
cje związane z elastycznością. 

Obecnie prowadzone są intensywne 
prace analityczne, które powinny zmienić 
w najbliższej przyszłości uwarunkowania 
prawne, umożliwiając tym samym świad-
czenie tych usług przez podmioty agregu-
jące wytwórców OZE. To z kolei zapewni 
korzyści finansowe, które mogą mieć 
istotne znaczenie w przychodach instalacji 
OZE i które mogą być konieczne dla utrzy-
mania ich rentowności w przyszłości. 

PRAKTYKA
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Wykres 3. Spread ceny minimalnej i maksymalnej dla FIX 1 w latach 2020, 2021, 2022 za okres 01.01. – 30.04

Radosław Koropis
RENPRO sp. z o. o.

Sty 01
Sty 05

Sty 09
Sty 13

Sty 17
Sty 21

Sty 26
Sty 30

Lut 03
Lut 07

Lut 11
Lut 15

Lut 20
Lut 24

Lut 28
Mar 03

Mar 07

Mar 11

Mar 16

Mar 20

Mar 24

Mar 28

Kwi 05
Kwi 10

Kwi 14
Kwi 18

Kwi 22
Kwi 26

Kwi 30

2020

2021

2022

2000

1500

1000

500

0



16 ENERGETYKA WODNA

PRAKTYKA

Projekty budowy lub remontu elek-
trowni wodnych (EW) są złożone, 
a doświadczenie pokazuje, że przy-

szli właściciele lub prowadzący eksploata-
cję elektrowni (dalej określani terminem 
zamawiający) oraz wykonawcy robót czę-
sto napotykają na przeszkody w realizacji 
projektu, które powodują znaczne opóź-
nienia lub przekroczenie kosztów, a cza-
sem wręcz dodatkowe nakłady finansowe. 
Przemyślane koncepcje oraz postanowienia 
umowne uwzględniające specyfikę projektu 
pomagają zminimalizować ryzyko z nim 
związane. Określa się pięć najistotniejszych 
czynników powodzenia projektu¹:
1.	jasno sprecyzowany opis zakresu prac,
2.	dobrze przemyślane postanowienia 

dotyczące zarządzania interakcjami 
pomiędzy interesariuszami,

3.	wyważone postanowienia dotyczące roz-
kładu ryzyka na jedną lub obie strony 
w przypadku wystąpienia przeszkód spo-
wodowanych nieprzewidzianymi zdarze-
niami w trakcie realizacji projektu,

4.	dobry program zapewnienia jakości 
powiązany z licznymi obowiązkami spra-
wozdawczymi wykonawcy. Powinno to 
iść w parze z odpowiednimi uprawnie-
niami zamawiającego do zatwierdzania, 
inspekcji robót i wydawania wiążących 
wytycznych,

5.	i ostatnia, ale nie najmniej ważna kwe-
stia: ustalenie szczegółowej procedury 
odbioru wstępnego.

Definicja zakresu robót
Postanowienia umowne zawierające defini-
cję zakresu robót są podstawowymi klau-
zulami umowy budowlanej. Definicja ta 
musi być jednoznaczna i nie może zawierać 
żadnych niejasnych sformułowań.

Określenie zakresu robót będzie punktem 
odniesienia dla oceny jakości wykonanych 
robót. Istnieją różne podejścia do defi-
niowania zakresu robót. W krajach o dłu-
gim doświadczeniu w budowie elektrowni 
wodnych, państwowe przedsiębiorstwa 
użyteczności publicznej wydają się prefe-
rować określanie swoich wymagań w naj-
drobniejszych szczegółach, np. w zakresie 
właściwości materiału budowlanego, który 
ma zostać użyty, podczas, gdy w projek-
tach finansowanych przez Bank Światowy 
lub banki rozwoju, zamawiający częściej 
skłaniają się ku funkcjonalnemu opisowi 
obiektu, który ma zostać zbudowany  
– pozostawiając w rękach wykonawcy spo-
sób, w jaki zamierza to osiągnąć. 

Jeśli wykonawca ma przestrzegać okre-
ślonych standardów i norm technicznych, 
takich jak standardy Międzynarodowej 
Komisji Elektrotechnicznej (IEC), Ame-
rykańskiego Stowarzyszenia Inżynierów 
Mechaników (ASME) lub amerykańskiego 
Krajowego Stowarzyszenia Producentów 
Urządzeń Elektrycznych „NEMA”, które nie 
wynikają bezpośrednio z obowiązujących 
norm prawnych, standardy te powinny być 
wyraźnie wymienione w tzw. wymogach 
zamawiającego. I wreszcie, co nie mniej 
ważne, strony muszą uzgodnić gwaranto-

wane parametry, takie jak – w przypadku 
EW – dostępność, moc, sprawność oraz 
akceptowalne straty transformatorów. 

Interakcje interesariuszy 
i zarządzanie nimi
Radzenie sobie z zarządzeniem interak-
cjami pomiędzy wszystkimi interesariu-
szami projektu wymaga spojrzenia na 
tę kwestię zarówno z technicznego, jak 
i prawnego punktu widzenia, a następ-
nie identyfikacji płaszczyzn interakcji. 
W dużych projektach występuje wiele 
takich płaszczyzn: współpraca pomiędzy 
stronami umowy, tzn. zamawiającym (wła-
ścicielem) i wykonawcą, interakcje z innymi 
interesariuszami oraz konieczność koor-
dynacji różnych wykonawców poszczegól-
nych części robót. Rolą umowy jest wyraźne 
przypisanie odpowiednich obowiązków 
i określenie wzajemnych zobowiązań doty-
czących tych interakcji. Strony muszą na 
przykład zdecydować, kto ponosi ryzyko, 
jeśli część robót, od której zależy wykonanie 
innych, zostanie źle wykonana lub dostar-
czona zbyt późno. 

Gdy projekt jest realizowany przez kilkoro 
wykonawców, częstokroć nie mają oni bez-
pośredniego stosunku umownego z żad-
nym z pozostałych, wobec tego zazwyczaj 
odbywa się to – lub z perspektywy wyko-
nawcy, powinno się odbywać – w sposób 
taki, że zarządzaniem współpracą zajmuje 
się sam zamawiający lub powołany przez 
niego inżynier („inżynier projektu/kon-
traktu”). Sam zamawiający ma różne relacje 
prawne z innymi interesariuszami projektu. 

Wyzwania podczas budowy lub remontu 
elektrowni wodnej

Staranna ocena wzajemnych intere-
sów stron umowy o roboty budow-
lane oraz dobrze dostosowane i prze-
myślane postanowienia umowne 
uwzględniające i równoważące te 
interesy mogą pomóc zminimalizo-
wać ryzyko związane z projektem 
w fazie jego realizacji.

¹ �Celem niniejszego opracowania jest zwrócenie uwagi zama-
wiających lub wykonawców na kluczowe kwestie mogące 
mieć istotny wpływ (także finansowy) na realizację projektu 
hydroenergetycznego oraz zasugerowanie, które z nich 
należy rozważyć przy sporządzaniu umowy. Niektóre kwe-
stie, takie jak dostępne środki zaradcze w przypadku wad 
lub opóźnień, warunki rozwiązywania i zawieszenia wyko-
nywania umowy, albo też prawo właściwe dla danej umowy, 
czy odpowiednie dla danego stosunku prawnego sposoby 
rozstrzygania sporów (wybór pomiędzy sądami powszech-
nymi a arbitrażem) będą się kształtowały odmiennie dla 
każdego rozpatrywanego przypadku. Artykuł w żaden spo-
sób nie może stanowić ani zastąpić kompleksowej porady 
prawnej – ponieważ szczegóły stosunku prawnego mają-
cego wiązać strony zależą od wielu czynników, w tym m.in. 
od prawa właściwego dla danej umowy.

•	 Szczegółowe specyfikacje 
kontra...

•	 Przepisy, z którymi należy 
zapewnić zgodność

•	 Uzgodnione standardy 
techniczne (np. Biuletyn 
ICOLD, USACE)

„zgodnie z aktualnym  
stanem wiedzy”

Podzespoły najwyż-
szej jakości

Stan umożliwiający  
bezpieczną i bezawa-

ryjną eksploatację

Źródło: ©
 Bettina G

eisseler

Rys. 1. Określenie zakresu prac (na zdjęciu Elektrownia Wodna Romanche-Gavet, Francja)

Zakres robót

•	 Wymogi co do  
funkcjonalności

•	 Gwarantowane  
parametry
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Musi on spełnić warunki obowiązkowych 
zezwoleń państwowych (pozwolenie na 
budowę, koncesja) lub wymagania insty-
tucji finansujących czy też odbiorców ener-
gii w ramach umów o zakup energii (PPA – 
Power Purchase Agreement). 

Nieprzewidziane zdarzenia  
– rozkład ryzyka
Alokacja ryzyka pomiędzy zamawiają-
cym a wykonawcą oraz zrównoważenie 
ryzyka w świetle skalkulowanej i zaofero-
wanej ceny umownej jest jednym z naj-

trudniejszych zadań podczas sporządza-
nia i negocjowania kontraktu na budowę 
lub remont elektrowni wodnej. 

Trudności nastręczać może nie tylko jasne 
określenie potencjalnych ryzyk i oszacowa-
nie ekspozycji na ryzyko. Czasami wydaje 
się, że strony umowy nie mają jasnego 
wyobrażenia o konsekwencjach prawnych 
uzgodnionego podziału ryzyka, a w szcze-
gólności o jego wzajemnym powiąza-
niu z typową klauzulą siły wyższej, czy już 
skonkretyzowanym zdarzeniem stanowią-
cym siłę wyższą. Wykonawca, który akcep-
tuje wyraźnie określone ryzyko:
a)	nie może żądać przedłużenia terminu 

wykonania umowy i/lub rekompensaty 
za poniesione wyższe koszty w przy-
padku wystąpienia przeszkód w realizacji 
projektu spowodowanych wystąpieniem 
zaakceptowanego ryzyka oraz

b)	nadal ponosi odpowiedzialność za „opiekę 
i nadzór” nad obiektem. W najgorszym 
przypadku wykonawca jest zobowią-
zany do odbudowy już wybudowanej 
elektrowni, jeśli ryzyko się zmaterializuje 
i doprowadzi do częściowego lub całko-
witego jej zniszczenia.

Źródło: ©
 Bettina G

eisseler

Rys. 2. Zainteresowane strony – zarządzanie interfejsami (na zdjęciu Elektrownia Wodna Aymavilles, Włochy)

Inwestor

?

Właściciel / operator 
sieci energetycznej Wykonawca 1

Wykonawca 2

Podwykonawcy

Podwykonawcy

Inne podmioty trzecie
•	 główny projektant
•	 usługodawcy w zakresie eksper-

tyz hydrologicznych lub analiz 
geologicznych

Innego rodzaju interesariusze
- odbiorca energii wg umowy PPA
- udzielający pożyczki, itp.
- lokalne społeczności

Instytucje państwowe
udzielające koncesji, pozwoleń lub 
licencji (pozwoleń na użytkowanie)

= stosunek umowny
= inny stosunek prawny

Interesariusze przedsięwzięcia polegającego na budowie elektrowni wodnej (nie wyczerpujące)
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W projektach elektrowni wodnych wystę-
pują typowe dla robót budowlanych 
ryzyka, czyli – mówiąc inaczej – nieprzewi-
dziane warunki, których szansa wystąpienia 
jest stosunkowo wysoka. Urzeczywistnienie 
się tych ryzyk może prowadzić do znacz-
nych opóźnień, a w konsekwencji do kosz-
tów znacznie wyższych niż przewidywane. 
Strony umowy powinny szczegółowo 
zidentyfikować i omówić główne i typowe 
ryzyka związane z projektem, takie jak 
ryzyko wystąpienia warunków geologicz-
nych innych niż pierwotne zbadane – co 
może istotnie oddziaływać na konstruk-
cję podpowierzchniową budowli takich jak 
podziemny ciąg napływowy czy sam budy-
nek elektrowni. Strony powinny starannie 
ocenić te ryzyka, a następnie obciążyć nimi 
którąś ze stron.

W dobrze wynegocjowanej, zrównowa-
żonej umowie, przejęcie najistotniejszych 
ryzyk o co najmniej średnim prawdopo-
dobieństwie wystąpienia prowadzi zwy-
kle do proporcjonalnego wzrostu umó-
wionej ceny. W tym kontekście należy 
przypomnieć, że prawo właściwe dla danej 
umowy przewiduje czasami rozwiązania, 
które mogą nie przypaść do gustu stronom 
umowy. W takim przypadku muszą one 
wyraźnie wyłączyć stosowanie przepisów 
niezgodnych z zamiarem stron i stworzyć 
postanowienia umowne odzwierciedlające 
ich intencje. 

Istnieje szeroki wachlarz możliwości roz-
wiązań umownych. Często strona mająca 
lepszą „kontrolę” nad ryzykiem lub poten-
cjalnym zdarzeniem, np. właściciel terenu 
budowy lub strona odpowiedzialna za 
przeprowadzenie badań środowiskowych 
w fazie planowania projektu, jak np.: bada-
nia geologiczne lub hydrologiczne, przyj-
muje na siebie ryzyko, że pewne okoliczno-
ści okażą się inne niż wcześniej zakładano.
W ostatnich latach preferowanym rozwią-
zaniem są tzw. umowy sojusznicze (umowy 
o współpracy). Umowy te zazwyczaj prze-
widują podział ryzyka między obie strony 
umowy, przynajmniej powyżej pewnego 
progu i stanowią zachętę do szybkiego 
znalezienia rozwiązania w celu przezwycię-
żenia napotkanych przeszkód.

Monitorowanie projektu  
i zapewnienie jakości
W złożonych i dużych kontraktach na 
budowę elektrowni wodnych zaleca się 
zamawiającym, aby wymagali od wyko-
nawcy ciągłego i regularnego, szybkiego, 
pełnego oraz przede wszystkim dokład-
nego informowania o stopniu zaawanso-
wania procesu projektowania, wytwarza-
nia i montażu urządzeń, a w szczególności 
o wystąpieniu przeszkód mających wpływ 
na cenę lub czas realizacji. W zakresie pro-
jektowania i angażowania podwykonaw-
ców dla głównych/krytycznych elementów, 
zamawiający powinni zastrzec sobie duże 

uprawnienia do zatwierdzania, inspekcji 
i instruktażu. W połączeniu z dobrze zapro-
jektowanym programem zapewnienia jako-
ści, uprawnienia te mają na celu zapewnie-
nie wysokiej jakości całości zleconych robót. 
Zapewnianie jakości staje się coraz waż-
niejsze przy realizacji złożonych projektów, 
zwłaszcza w czasach, gdy poziom piono-
wej integracji wytwarzania podzespołów 
wydaje się coraz to niższy, a części do klu-
czowych elementów elektrowni pochodzą 
z całego świata.

Procedura odbioru tymczasowego
Zaleca się szczegółowe określenie proce-
dury oraz praw i obowiązków stron w przy-
padku odbiorów. Powinno się np. okre-
ślić, na jakich warunkach należy ponownie 
rozpocząć rozruch próbny elektrowni 
oraz jakie są ramy czasowe na wykonanie 
przez zamawiającego swych obowiązków 
w zakresie odbioru wykonanych robót. Aby 
uniknąć sporów, należy dobrze zdefiniować 
metody pomiaru gwarantowanych para-
metrów technicznych.

Rys. 3. Rozkład ryzyka – zdarzenia nieprzewidywalne (na zdjęciu Zapora Wodna Plan d’Amont, Francja)

PRAKTYKA / Wyzwania w fazie budowy lub remontu elektrowni wodnej

Wynagrodzenie za dodatkowe koszty?

Ryzyka o charakterze siły wyższej rozkład ryzyk

Wydłużenie czasu realizacji umowy?

...możliwe konsekwencje prawne

Nie stanowi to wystąpienia 
siły wyższej

Nie stanowi to wystąpienia 
siły wyższej

•	 Niemożliwe do przewi-
dzenia

•	 Niemożliwe do uniknięcia
•	 Stanowiące nadmierne 

obciążenie dla dotkniętej 
strony

•	 Ale wynikające z ryzyka, 
które obciąża np. wyko-
nawcę

•	 Niemożliwe do przewidzenia
•	 Niemożliwe do uniknięcia
•	 Stanowiące nadmierne 

obciążenie dla dotkniętej 
strony

•	 Poza sferą wpływu lub poza 
zakresem ryzyka obciążają-
cego stronę dotkniętą zda-
rzeniem

Bettina Geisseler 
Prawnik
Kancelaria prawna GEISSELER LAW
www.geisseler-law.com
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Fot. 1. BELZONA(1341) SUPERMETALGLIDE, to powłoka, której powierzchnia jest 20 razy bardziej gładka od 
polerowanej stali kwasoodpornej

Fot. 2. Powłoka kompozytowa BELZONA(1341) a) b) zestawienie pozostałych elementów pompy 

PRAKTYKA / ARTYKUŁ PROMOCYJNY

Poprawa sprawności pomp i turbin wodnych

Charakterystyczną cechą oddziały-
wań międzyatomowych jest przy-
ciąganie z większej odległości 

i odpychanie z odległości mniejszej. To 
„przeciąganie liny” związane jest ze zmia-
nami energii (strata–zysk), jaka jest anga-
żowana przez pozostające w interak-
cji atomy/cząsteczki powierzchni i jej 
otoczenia. Przykładem może tu być praca 
adhezji i kohezji. Praca kohezji związana 
jest z pokonaniem wiązań kowalencyj-
nych lub struktur krystalicznych, tj. faktycz-
nie przełamaniem spójności wewnętrznej 
materiału, natomiast dużo ciekawsza jest 
adhezja, która jest zjawiskiem polegają-
cym na połączeniu się dwóch powierzchni 
różnych ciał (faz), a proces ich rozdziału 
wymaga nakładu energii równej pracy, 
zwanej właśnie pracą adhezji.

Fizyczne podstawy
Wartość pracy adhezji jest miarą przycią-
gania międzycząsteczkowego dwóch róż-
nych substancji i równa się liczbowo róż-
nicy energii swobodnych zwartych siłami 
adhezji substancji. I tak np. w przepływie 
cieczy - w szczególności wody przez ruro-
ciąg, pompę, czy turbinę, wartość tej pracy 
wynosi średnio od ok 150 mJ/m2 do 250 
mJ/m2 w kanałach z powierzchnią sta-
lową, a w kanałach z tworzyw są to war-
tości poniżej 100 mJ/m2. I właśnie na 
podstawie określonych wielkości makro-
skopowych, wyznaczanych eksperymental-
nie możemy zaprogramować powierzchnię 
na określoną interakcję z otoczeniem tak, 
aby wydatkowana energia na oddziaływa-
nia molekularne (a właściwie ich pokona-
nie) była jak najmniejsza. Jeśli przyjąć prze-
pływ w warunkach normalnych, to energia 
swobodna wody wynosi ok. 70 mJ/m2, 
wówczas gdy uda nam się wytworzyć kanał 
z powierzchnią o energii 70 mJ/m2, to teo-
retycznie adhezja nie wystąpi. Taką hydro-
fobową powierzchnię możemy uzyskać 

nakładając na metal polimerową powłokę 
kompozytową BELZONA(1341). Znaczne 
zasoby energii na powierzchni metalu 
zostają w tym procesie pokrywania prze-
tworzone lub właściwie „wymienione” na 
adhezję, która akurat tutaj jest korzystna 
i warunkuje dobrą przyczepność po zesta-
leniu się kompozytu, z kolei powierzchnia 
zewnętrzna samej powłoki posiada ener-
gię swobodną równą energii wody i dzięki 
temu między powłoką a wodą nie ma inte-
rakcji, a więc i znacznej części strat hydrau-
licznych w przepływie. Ta strata ozna-
cza zmniejszenie sprawności pomp, turbin 
czy ogólnie maszyn hydraulicznych, nato-
miast w rurociągach wpływa na zmniejsze-
nie strumienia energii cieczy. W obu przy-

padkach trzeba wykonać większą pracę 
(czyli po prostu zużyć więcej energii) dla 
przetransportowania tej samej ilości płynu 
przez kanały metalowe w porównaniu do 
kanałów z powłoką kompozytową. 

Koszt energii elektrycznej, zużywanej przez 
pompę wirową przez cały jej okres użyt-
kowania, wielokrotnie przewyższa cenę 
zakupu tej pompy. Przyjmuje się, że po 
okresie 10 lat eksploatacji spadek spraw-
ności pompy może wynieść ok. 8%, na 
co zasadniczy wpływ mają opisywane już 
w artykule, straty hydrauliczne oraz zabu-
rzenia (turbulencje) wynikające z chropo-
watości powierzchni powiększającej się 
wraz z upływem czasu eksploatacji. Wcześ- 

W wielu zagadnieniach technologii 
i eksploatacji maszyn i urządzeń roz-
waża się szczegółowo kwestię własno-
ści warstwy wierzchniej i jej kształto-
wania. Zewnętrzna warstwa materiału 
powstała w wyniku procesów fizycz-
nych lub chemicznych, różniąca się 
właściwościami od jej podłoża deter-
minuje odporność na zużycie i zmę-
czenie powierzchniowe, czyli na trwa-
łość powierzchni. 
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niejsza analiza przyczyn powstania strat 
hydraulicznych wskazuje jednoznacznie 
na dwie właściwości, jakie można opty-
malizować, tj. wygładzanie powierzchni 
oraz dobór odpowiedniego mate-
riału powierzchni tak, aby jego napię-
cie powierzchniowe było równe lub bli-
skie wartości napięcia wody, które wynosi 
70 mN/m. Potwierdzeniem tego zjawiska są 
liczne doświadczenia w eksploatacji pomp 
z powłoką BELZONA(1341) oraz otrzymane 
wyniki badań laboratoryjnych. 

Badania laboratoryjne
W Laboratorium Pomp Instytutu Techniki 
Cieplnej Politechniki Warszawskiej prze-
prowadzono szczegółowe badania zmian 
parametrów pompy, porównując charak-
terystyki najpierw pompy bez powłoki, 
a następnie z powłoką BELZONA(1341). 
Badano pompę wirową o wydajności Q= 
(180–210) m3/h. Jednostopniowa mono-
blokowa pompa napędzana jest silnikiem 
elektrycznym o mocy 22 kW i osiąga nomi-
nalnie wysokość podnoszenia w zakresie 
H = (28–26) m przy stałych obrotach n = 
1400 obr./min. Wirnik pompy wykonany 
z żeliwa jest zamknięty z łopatkami odcią-
żającymi napór osiowy na tylnej tarczy wir-
nika. Zdejmowano charakterystyki porów-
nawcze: wysokości podnoszenia, mocy 
pobieranej i sprawności pompy w funk-
cji wydajności. Badania przeprowadzono 
dla pompy w wykonaniu fabrycznym oraz 
po pokryciu części przepływowych pompy 
kompozytową powłoką BELZONA(1341).

Pompa z powłoką
Otrzymane wyniki badań pompy wiro-
wej pokrytej powłoką BELZONA(1341) 
w porównaniu z parametrami wykona-
nia fabrycznego pokazują spadek poboru 
mocy (wyk. 1) oraz zwiększenie sprawno-
ści pompy w dość szerokim zakresie wokół 
punktu optymalnego o około 5 punk-
tów procentowych (wyk. 2). Zastosowanie 
zatem odpowiedniej powłoki w pompie 
może być traktowane jako modernizacja 
sprawnościowa i przyczynia się do obniże-
nia energochłonności pompy, co potwier-
dziły liczne zastosowania tej metody 
w przemyśle. Kilka lat temu w jednym 
z polskich zakładów chemicznych wyko-
nano modernizację powłokową 3 pomp 
pionowych o różnych wydajnościach na 
układzie wody obiegowej. Celem było 
obniżenie energochłonności pomp. Pompy 
te tłoczą wodę w sposób ciągły, a więc 
konsumpcja energii stanowi znaczący 

udział w kosztach eksploatacji. W ramach 
remontu wszystkie elementy pomp, tj. lej 
wlotowy, wirniki, kierownice, króćce reduk-
cyjne, kolana wylotowe zostały pokryte 
powłoką BELZONA(1341). Chodziło o to, 
aby osiągnąć maksymalny efekt obniżenia 
strat hydraulicznych przepływu.

Efekty remontu
Pompy po remoncie zainstalowano na tym 
samym stanowisku, w układzie wody obie-
gowej i ponownie włączono je do regular-
nej eksploatacji. Po pewnym czasie doko-
nano pomiarów parametrów pracy pomp, 
takich jak wydajność i zużycie energii 

odniesione do przepompowania 1000 m3 
wody. Ponieważ wcześniej, tj. przed remon-
tem, dokonano dokładnie takiego samego 
pomiaru parametrów, można było dokonać 
bardzo szczegółowego porównania zuży-
cia energii potrzebnej do przepompowania 
określonej ilości wody przez pompę bez 
powłoki w stosunku do tej samej pompy 
po modernizacji, a więc z powłoką BEL-
ZONA(1341). Spodziewano się, że pompy 
po modernizacji będą zużywały mniej ener-
gii i tak też się stało. Zestawienia pomia-
rów na wyk. 3 pokazują wyraźny spadek 
zużywanej energii przez pompę z powłoką 
w stosunku do pompy bez powłoki. Okreś- 

Wyk. 1. Charakterystyka Pel – Q zespołu pompo-
wego dla wykonania fabrycznego oraz z powłoką 
kompozytową BELZONA(1341)

Wyk. 2. Charakterystyka η – Q, pompy dla wyko-
nania fabrycznego oraz z powłoką kompozytową 
BELZONA(1341)

Symulacja uzyskanych oszczędności po zastosowaniu powłoki  
BELZONA(1341) na przykładzie pompy wirowej o mocy 90 kW 

Parametry pompy wirowej po ponad 
10 latach eksploatacji (fot. 2):
•	 wydajność 370 m3/h
•	 wysokość podnoszenia H=55 m
•	 obroty  n=1450 obr. min
•	 moc silnika  90 kW

Zmierzono (stanowisko badaw-
cze Leszczyńska Fabryka Pomp, rok 
2013) następujące parametry:
•	 ciśnienie ssania ps [kPa]  

i tłoczenia pt [kPa]
•	 przepływ Q [m3/h]
•	 moc pobieranego prądu  

na silniku P [kW]
•	 wysokość podnoszenia H [m]
•	 sprawność ŋ [%]

Po nałożeniu powłoki BELZONA(1341) 
dokonano ponownie pomiaru parame-

trów i okazało się, że nastąpił spadek  
poboru mocy o 3,6 kW, a sprawność 
pompy wzrosła o 13% 

Rachunek ekonomiczny: 
Obniżenie zapotrzebowania na moc 
elektryczną o 4 kW powoduje obniże-
nie kosztów eksploatacyjnych w ciągu 
roku (8000 h – pracy) o: 
(Koszt energii [kW/h] x moc [kW])  
x (czas pracy [h] x przyrost  
sprawności [%] ) = oszczędności 

(0,68 x 90) x (8000 x 0,13) 
= 63 648,00  PLN

Koszty wykonania powłoki  
BELZONA(1341): 14 500 PLN
63 648,00 – 14 500,00 
= 49 148,00 PLN oszczędności rocznie



la się w tym miejscu tzw. wskaźnik zużycia 
energii, tj. ilość kWh odniesioną do prze-
pompowania 1000 m3 wody. I tak np. dla 
pompy 50D22 (oznaczenie producenta) 
dzięki powłoce BELZONA(1341) pompa 
zużywa o 15 kWh mniej energii w stosunku 
do tej samej pompy bez powłoki. Dla tej 
pompy roczny spadek zużycia energii przez 
pompę z powłoką BELZONA(1341) wyniósł 
242 808 kWh!  Dysponując konkretnymi 
wartościami zmierzonych poborów energii 
elektrycznej przed i po remoncie pompy, 
możemy w prosty sposób wyliczyć, jakie 
oszczędności uzyskamy w kwotach pie-
niężnych, tzn. jaką kwotę zaoszczędzimy 
na zużyciu prądu (patrz ramka str. 20).

Podsumowanie
Zastosowanie powłok w maszynach prze-
pływowych pozwala oszczędzać ener-

gię w przypadku nowych pomp od 2 do 
8%. Dodatkowo dzięki obniżeniu ener-
gii powierzchni kanałów (powierzch-
nia bardziej pasywna korozyjnie) – zwięk-
sza trwałość elementów (wirników, łopat, 
kierownic itp.) turbin i pomp, co w obec-
nym czasie przy ogromnych kłopotach 
z dostawami części i galopująco rosną-
cymi cenami stali, zwiększa bezpieczeń-
stwo ciągłości i niezawodności produk-
cji i eksploatacji. W ogólnym przypadku 
wyniki badań wskazują, że ok. 95% awarii 
maszyn jest spowodowane nieodpowied-
nimi własnościami warstwy wierzchniej 
ich elementów. W artykule wykazano, że 
stan warstwy warunkuje energię swobodną 
powierzchni, która ma istotny wpływ na 
energochłonność urządzenia, ale należy 
również uwzględnić wpływ ww. czynników 
na żywotność eksploatacyjną elementów 

maszyn i urządzeń pracujących w różnych 
środowiskach. Okazuje się, że zmodyfi-
kowana kompozytem polimerowym war-
stwa metalowej powierzchni poprawia jej 
obciążalność, zapewnia ciągłość odkształ-
ceń w styku z innym współpracującym ele-
mentem, hamuje procesy korozyjne, tłumi 
drgania, słowem – zmienia jakość eksplo-
atacyjną elementów maszyn. To  powoduje, 
że części można z łatwością regenero-
wać poprzez odbudowę oraz wytworzenie 
nowej, kompozytowej warstwy wierzchniej. 

Regeneracja, według badań Instytutu 
Fraunhoferaw w Monachium, zmniejsza 
zużycie energii o 79% w stosunku do ener-
gii potrzebnej na wykonanie tej samej, ale 
nowej części, a ponadto znacząco skraca 
czas oczekiwania na dostępność czy osią-
galność danego elementu maszyny. Kom-
pozytami polimerowymi BELZONA(1341) 
można regenerować uszkodzone czopy 
wałów, wybite oprawy, korpusy, można 
także odbudowywać zużyte przez wyciera-
nie powierzchnie jednocześnie podnosząc 
ich wytrzymałość.

Wyk. 3. Zestawienie pomiarów wskaźnika zużycia energii dla pomp pionowych w odniesieniu do 1000 m3 
przepompowanej wody obiegowej.

Fot. 3. Kierownica turbiny wodnej Kaplana (na Odrze) z powłoką kompozytową BELZONA(1341)

Fot. 4. Pompa o mocy 90 kW przed i po modernizacji 
z użyciem BELZONA(1341)
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Jak zacząć z BIM? 
Mimo że cyfryzacja wkracza w nasze 
życie wszędzie i nawet niektóre lodówki 
potrafią połączyć się z Internetem, 
branża budowlana stawia na „kla-
syczne” metody realizacji projektów 
budowlanych. Co prawda, komputery 
na dobre zadomowiły się w biurach pro-
jektowych, jednak na placu budowy 
najczęściej korzysta się z papierowych 
wydruków, a co najmniej od dekady 
dostępna jest technologia BIM. 

Building Information Modeling koja-
rzy się przede wszystkim z mode-
lem 3D. I to prawidłowe skojarzenie, 

jednak sercem BIM jest zarządzanie infor-
macją, które stanowi najcenniejsze aktywa 
XXI wieku. W poniższym artykule zostały 
zaprezentowane korzyści z zastosowania 
metodyki BIM. 

Do czego potrzebne nam są dane?
Odpowiedź jest prosta: do podejmo-
wania lepszych decyzji. A lepsze decy-
zje to mniejsze koszty. Mniejsze koszty to 
oszczędności, a oszczędności to większe 
zyski w rocznym bilansie. Metodyka BIM 
jest narzędziem do optymalizacji kosz-
tów, które z powodzeniem można sto-
sować podczas projektowania, realizacji 
i eksploatacji budowli. Co ciekawe, BIM 
można wdrożyć na każdym etapie cyklu 
życia budowli. To nie jest tak, że jeśli 
budowlę zaprojektowano w 2D to jest 
ona „stracona” dla BIM. W technologii 
BIM możemy przekształcić stare rysunki 
i plany papierowe do postaci cyfrowej i na 
tej podstawie stworzyć model 3D. Przykła-
dem takich działań jest wizualizacja stop-
nia wodnego Niepołomice. Koncepcja 
budowy stopnia narodziła się w 1946 roku, 
lecz projekt powstał dopiero w 1974 roku. 
Inwestycja nie została zrealizowana, a pro-
blemy, które pojawiły się w tamtym czasie, 
nie zostały rozwiązane. Należały do nich: 
•	 podparcie hydrauliczne stopnia  

wodnego „Przewóz”
•	 uregulowanie poziomu wód 

gruntowych
•	 poprawa zabezpieczenia  

przeciwpowodziowego

Na zlecenie RZGW Kraków została prze-
prowadzona cyfryzacja starego projektu 
z 1974 roku i wykonano trójwymiarowy 
model inwestycji zaprojektowanej niemal 

50 lat wcześniej. To realny i dość spekta-
kularny przykład zastosowania technologii 
BIM do cyfryzacji analogowych projektów.

Po co BIM na etapie projektowania?
Jeśli dopiero planujemy inwestycję, to zasto-
sowanie metodyki BIM w fazie projektu 
da nam wymierne korzyści w przyszłości. 
Dzięki integracji danych GIS (Geographic 
Information System) i BIM, projektant ma 
znacznie lepsze możliwości optymaliza-
cji projektu, niż w tradycyjnym procesie 2D. 
Ilustruje to krzywa Mac Leamy’ego (rys. 1). 
Wykres przedstawia porównanie efek-
tów zmian w projekcie w funkcji kosztów 
na kolejnych etapach cyklu życia budowli 
dla procesów tradycyjnego i zintegrowa-
nego (BIM).Ciągła linia wyraźnie pokazuje, 
jak wiele daje BIM na etapie projektowania 
– od określenia wymagań, aż po opracowa-
nie dokumentacji. Koszty zmian są porów-
nywalne, a efekty dla metodyki BIM – nie-
porównywalnie lepsze. Oprogramowanie 
do projektowania w BIM pozwala bowiem 
na integrowanie w projekcie danych prze-
strzennych GIS. Takie połączenie daje nie-
porównywalnie większą szansę na zlo-
kalizowanie zagrożeń i kolizji. To z kolei 
pozwala na zrealizowanie lepszego jako-
ściowo projektu.

Za przykład może posłużyć inwestycja 
polegająca na rozbudowie wałów powo-
dziowych. Na zlecenie inżyniera kontraktu 
został opracowany projekt koordynacyjny. 
Utworzono model 3D budowli i połączono 
z danymi przestrzennymi GIS. Już to wystar-
czyło, żeby stwierdzić, że:
•	 planowana przebudowa wykracza poza 

granice inwestycji,
•	 jedna z dróg dojazdowych zaprojektowana 

jest pod kątem uniemożliwiającym przejazd.

Projekt był już przekazany do realizacji. Co 
zrobiłby wykonawca, gdyby w trakcie budowy 
natknął się na takie błędy? Co najmniej zażą-
dałby ich usunięcia i cierpliwie czekał na 
poprawiony projekt, skwapliwie naliczając 
kary umowne. Zmiany w projekcie opraco-
wano szybko. Koszt tych zmian był stosun-
kowo niewielki, a inwestor uniknął znaczących 
strat finansowych i opóźnień na budowie.

Oszczędności na kosztach eksploatacji
Realizując inwestycję budowlaną w techno-
logii BIM, inwestor ma szansę na systema-
tyczne gromadzenie danych, które są bar-

dzo cenne na etapie eksploatacji obiektu. 
W modelu BIM oprócz danych geome-
trycznych zapisuje się informacje eksplo-
atacyjne. Szczegółowość danych geome-
trycznych określa klasyfikacja LOD (Level 
of details), a z kolei szczegóły informa-
cji przypisanych do modelu określa LOI 
(Level of information). Taka klasyfikacja 
pozwala lepiej porozumiewać się interesa-
riuszom projektu. Niższy poziom szczegó-
łowości potrzebny jest na etapie koncepcji 
i projektu, a wyższy na etapie eksploatacji. 
Innymi słowy model jest nasycany danymi 
stopniowo. Tym, co daje w procesie zinte-
growanym przewagę nad tradycyjną inwe-
stycją, jest stosowane w metodyce BIM 
zunifikowane środowisko wymiany danych 
CDE (Common Data Environment). Dzięki 
temu można uniknąć dokumentów poroz-
rzucanych w „setkach” segregatorów. CDE 
jest centralnym węzłem komunikacji mię-
dzy uczestnikami procesu budowlanego 
i „jedynym źródłem prawdy” – wszyscy 
odwołują się do danych dostępnych w CDE 
i czerpią stamtąd potrzebne informacje.

Inwestor / zamawiający definiuje CDE 
i przedstawia swoje wymagania wymiany 
informacji wykonawcy, publikując doku-
ment EIR (Exchange Information Require-
ments). Wykonawca, jeśli chce realizować 
projekt, musi zaakceptować wymagania 
zamawiającego. Z reguły zamawiający wie, 
jakie informacje eksploatacyjne są mu 
potrzebne w kolejnych fazach cyklu życia 
obiektu i publikuje harmonogram kolejnych 
faz przechodzenia na kolejny poziom szcze-
gółowości informacji. Wykonawca, zgod-
nie z harmonogramem realizacji, nasyca 
model wymaganymi danymi. W efekcie 
przy odbiorze budynku zamawiający ma 
kompletną i aktualną dokumentację eksplo-
atacyjną budowli. Co więcej, jest ona zgro-
madzona w jednym miejscu, usystematyzo-
wana i z jasnymi kryteriami dostępu. Takie 
dane docenia się po kilku, kilkunastu latach, 
gdy w sytuacji awaryjnej trzeba szybko 
podejmować decyzje, a nie wiadomo gdzie 
szukać informacji. BIM nie jest uniwersalną 
receptą na rozwiązanie wszystkich proble-
mów, ale stanowi usystematyzowaną meto-
dykę, której fundamentalną częścią jest 
sparametryzowany model 3D. To znaczy, 
że zmiana dowolnego elementu modelu 
powoduje automatyczne zmiany powiąza-
nych elementów. Często jest tak, że wizje 
zamawiającego, projektanta i wykonawcy 
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dotyczące realizowanej budowli znacz-
nie się różnią. W modelu 3D nie ma miej-
sca na nieporozumienia. Od razu wiadomo, 
do czego dążymy i wszyscy realizują jedną, 
wspólną wizję.

Po co ten BIM?
Zanim zdecydujemy sie na realizację inwe-
stycji w BIM, to najpierw zastanówmy się, 
jakie problemy chcemy rozwiązać. Podsta-
wowe korzyści to oszczędność czasu – tę 
uzyskamy przez:
•	 wyeliminowanie kolizji i potencjalnych 

zagrożeń już na etapie projektowania  
– nie będzie przestojów,

•	 optymalne, długoterminowe harmono-
gramowanie, uwzględniające praktycznie 
dowolną liczbę zmiennych,

•	 scentralizowany obieg informacji pod 
kontrolą systemu CDE,

 
co w efekcie zapewnia:
•	 dokumentację projektową wysokiej jakości,
•	 jakość i terminowość realizowanych 

zadań,
•	 usprawnia komunikację i współpracę 

uczestników procesu,
•	 ułatwia dialog i konsultacje społeczne (na 

przykład w kwestiach środowiskowych),
•	 lepsze zarządzanie aktywami.

Im więcej wysiłku poświęcimy na eta-
pie przygotowania inwestycji, tym szybciej 
i taniej ją zrealizujemy. W BIM kluczowe jest 
określenie wymagań informacyjnych pro-
jektu (dokument PIR). Jeśli decydujemy się 
na BIM, to trzeba poznać podstawy meto-
dyki. Bardzo częstym problemem jest duży 
opór inwestorów, którzy po prostu nie chcą 
się dowiedzieć więcej o BIM. Wbrew pozo-

rom jest to relatywnie proste i nie zajmuje 
zbyt wiele czasu. Ministerstwo Rozwoju 
i Technologii publikuje szablony dokumen-
tów BIM wraz z omówieniem. Jest też wielu 
konsultantów BIM, którzy pomogą opra-
cować dokumentację i procedury inwe-
stycji. Jak ich wybrać? Konsultant powi-
nien jasno wytłumaczyć co, jak i po co chce 
robić. Im więcej niezrozumiałej terminolo-
gii pada z ust takiego eksperta, tym dalej 
trzymaj się od niego. BIM to nie jest wiedza 
tajemna i jeśli ktoś się zasłania tym, że nie 
ujawnia „know how”, to powinno wzbudzić 
to poważne podejrzenia. Zatrudnienie BIM 
Managera lub Managera Informacji BIM czy 
to jako pracownika własnego, czy kontrak-
towego, pozwoli na prawidłowe przygoto-
wanie głównego dokumentu BIM, czyli EIR – 
to wymagania informacyjne zamawiającego. 
To dokument określający zestaw wyma-
gań niezbędnych do efektywnej wymiany 
informacji między interesariuszami procesu 
budowlanego w aspekcie technicznym, tak-

tycznym i strategicznym. Obejmuje między 
innymi:
•	 zalecenia co do sprzętu i oprogramowania,
•	 warunki techniczne i operacyjne plat-

formy wymiany danych CDE,
•	 definicje celów informacyjnych,
•	 harmonogramy,
•	 opis procesów.

Wykonawca, który chce złożyć ofertę reali-
zacji inwestycji musi zaakceptować wyma-
gania zamawiającego i potwierdza to 
w dokumencie BEP (BIM Execution Plan). 

Rys. 1. Porównanie zaangażowania w projekt przy podejściu tradycyjnym i zintegrowanym.
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Rozwiązania Voith Hydro gotowe na przyszłość  
– kompaktowe i niezawodne

Voith Hydro opracowuje zindywiduali-
zowane, długoterminowe rozwiązania 
i usługi dla dużych i małych elektrowni 
wodnych na całym świecie. Portfo-
lio naszych produktów i usług obej-
muje cały cykl życia obiektu i wszystkie 
główne komponenty dla dużych oraz 
małych elektrowni wodnych, począw-
szy od generatorów, turbin, pomp 
i systemów automatyki, poprzez czę-
ści zamienne, usługi serwisowe i szko-
leniowe, aż po cyfrowe rozwiązania 
dla inteligentnej energetyki wodnej. 
Początki firmy sięgają ponad 150 lat 
wstecz. Pionierski duch jest wciąż czę-
ścią naszego DNA. W ciągu ostatnich 
dziesięciu lat Voith Hydro w znacznym 
stopniu rozwinął swoją ofertę w zakre-
sie małych elektrowni wodnych o mocy 
do 30 MW.

Naszymi najnowszymi produktami 
są urządzenia Voith Hydro z serii 
M-Line, a także dobrze już znany 

StreamDiver. Umożliwia on wykorzystanie 
energii wodnej w miejscach, gdzie wcze-
śniej nie było to możliwe ze względu na 
wysokie wymogi ekologiczne. Aby jesz-
cze bardziej rozszerzyć zakres zastosowań, 
eksperci Voith Hydro pracowali ostatnio 
nad zwiększeniem spadu, na którym mogą 
pracować turbiny SteamDiver, w rezultacie 
czego powstała cała seria tych urządzeń.

StreamDiver – wykorzystanie  
nowego potencjału
StreamDiver, wprowadzony na rynek 
w 2014 roku, był ważnym osiągnięciem 
w sektorze małych elektrowni wodnych. 
Stosuje się go w elektrowniach niskospa-
dowych. Można go zintegrować z istnie-
jącymi kanałami i jazami, ograniczając do 
minimum wpływ na środowisko zainstalo-
wanych nowych urządzeń elektromecha-
nicznych. Oddziaływanie na środowisko 
jest również mniejsze, dzięki całkowicie 
bezolejowej i bezsmarowej pracy. Urzą-
dzenie jest zainstalowane w całości pod 

wodą, charakteryzuje się więc bardzo 
niskim poziomem emisji hałasu.  

Dzięki ograniczeniu złożoności technolo-
gicznej turbin SteamDiver, udało się jed-
nocześnie uzyskać kompaktowe rozmiary 
oraz przyjazny w konserwacji i wytrzymały 
produkt, który w ostatnich latach sukce-
sywnie umacnia swoją pozycję na global-
nym rynku energetyki wodnej, zdobywając 
referencje na całym świecie. 

Obecnie turbiny SteamDiver zainstalo-
wane są niemalże na całym świecie, mię-
dzy innymi w Austrii, Szwecji, Indonezji 
oraz Brazylii. Dowodzi to skuteczności tego 
rozwiązania. Nadal jednak 85% istniejących 
na świecie zapór i jazów nie jest wykorzy-
stywanych do produkcji energii – dzięki 
naszemu produktowi może się to zmienić.

Zwiększając zakres warunków pracy urzą-
dzenia do spadu o wysokości 12 m, Voith 
mógł jeszcze bardziej rozszerzyć możli-
wości zastosowania turbin StreamDiver. 
Wszystko zostało dokładnie przetestowane 
na stanowisku badawczym w Austrii, aby 
zapewnić jak najwyższą satysfakcję klienta. 

Ostatnie doświadczenia
Jakiś czas temu brazylijska firma Ener-
gias Renováveis MAZP, specjalizująca się 
w małych elektrowniach wodnych, uru-
chomiła pierwszą w Brazylii elektrow-
nię z wykorzystaniem turbiny Stream-
Diver. Przedsiębiorstwo specjalizujące 
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Rozwiązania Modułowe    

Zastosowanie nowych 
hydrozespołów pozwala 
skrócić czas dostawy o 30% 

się w obsłudze przyjaznych dla środowi-
ska małych elektrowni wodnych, odkryła 
w stanie Parana dogodne ukształtowanie 
terenu, który zainteresował ją ze względu 
na stabilne poziomy przepływu wody. Roz-
poczęły się poszukiwania rozwiązania 
technicznego, które zaspokoiłoby zarówno 
potrzeby środowiskowe, jak i ekono-
miczne. Znakomitym rozwiązaniem oka-
zała się turbina StreamDiver. Zanim sie-
dem hydrozespołów trafiło do brazylijskiej 
elektrowni, na terenie Austrii w ciągu nie-
całego roku wyprodukowano, zmontowano 
i wstępnie przetestowano wszystkie egzem-
plarze. W tym przypadku zaletą technologii 
jest między innymi kompaktowość i stosun-
kowo niewielki ciężar urządzeń.

M-Line – oszczędność czasu i pieniędzy
Oprócz aspektów ekologicznych, które 
mają najwyższy priorytet w dzisiejszych 
czasach, potrzebne są również szybkie 
i innowacyjne rozwiązania, zapewniające 
najwyższą wydajność i niezawodność. Im 

szybciej operator może podłączyć swoją 
maszynę do sieci, tym większe prawdo-
podobieństwo, że stworzy ekonomiczne 
warunki dla pomyślnej pracy. Dlatego 
oprócz kosztów inwestycyjnych, coraz 
ważniejszy staje się aspekt krótkiego czasu 
dostawy. Ponieważ ten czynnik jest tak 
krytyczny, podstawową ideą nowego pro-
jektu Voith Hydro było przede wszystkim 
skrócenie czasu dostawy gotowego urzą-
dzenia poprzez modularyzację turbin Pel-
tona i Francisa, co zaowocowało udanym 
projektem, przynoszącym kilka dalszych 
korzyści klientom. 

Nowa seria M-Line są to uproszczone 
i w znacznym stopniu znormalizowane 
zespoły turbin oraz generatorów wraz 
z układami pomocniczymi. Jednostki są 
wstępnie zmontowane i dlatego dostar-
czane są do elektrowni jako kompaktowe, 
gotowe do użycia hydrozespoły w cza-
sie krótszym nawet o 30% w porównaniu 
z tradycyjnymi rozwiązaniami. W ten spo-
sób można je bardzo szybko zainstalować 
i uruchomić w miejscu przeznaczenia. Przy 
produkcji każdej turbiny wykorzystujemy 
know-how naszych techników, wielolet-
nie doświadczenie w budowie turbin oraz 
najnowsze osiągnięcia technologiczne 
naszego centrum badawczo-rozwojowego. 

Na początku realizacji przedsięwzięcia 
klient otrzymuje koncepcję, która zawiera 
informacje o tym czy można zastosować 
komponent M-Line. W ramach wspomnia-
nej koncepcji, na podstawie spadu i prze-
pływu, z łatwością można określić opty-
malną wielkość turbiny – aby następnie 
móc natychmiast rozpocząć planowanie 
elektrowni w oparciu o zalecany układ.

Turbina Peltona M-Line jest przeznaczona 
do zastosowań w zakresie spadu o wysoko-
ści od 80 m do 340 m, przy przepływie do 

1,60 m3/s. Model M-Line turbiny Francisa 
jest przeznaczony do zastosowań przy spa-
dach od 20 m do 80 m i przepływie maksy-
malnym do 3,80 m3/s. Urządzenia są zawsze 
dostarczane w przygotowanych wcześniej 
modułach. W ten sposób transport jest 
uproszczony, a prace na miejscu budowy 
– zwłaszcza związane z betonowaniem  
– ograniczone do niezbędnego minimum. 
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Najważniejsze zalety  
turbin M-Line: 
•	 Krótki czas dostawy i sprawdzona 

jakość

•	 Klient otrzymuje koncepcję 
pozwalającą dowiedzieć się czy 
turbina M-Line jest odpowiednia 
dla danej lokalizacji

•	 Minimalne wymiary elektrowni

•	 Uproszczenie projektu elektrowni 
skutkujące obniżeniem kosztów 
budowy

•	 Hydrozespoły trafiają na miejsce 
przeznaczenia w postaci wstępnie 
złożonych modułów, co skraca 
czas montażu i uruchomienia

Radu Carja
Dyrektor Zarządzający Departamentu 
Małych Elektrowni Wodnych VHGE
Voith Hydro

M-Line Pelton Grafiki pochodzą z archiwum firmy 
Voith Hydro.
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PRAWO

Wniosek dotyczący nowej unijnej 
ustawy o renaturyzacji został 
ogłoszony w ramach unijnej 

strategii ochrony różnorodności biolo-
gicznej i jest pierwszym znaczącym uzu-
pełnieniem europejskiego prawa ochrony 
środowiska od ponad 20 lat. Wcześniej 
głównymi instrumentami ochrony środo-
wiska były dyrektywa siedliskowa, dyrek-
tywa ptasia i Ramowa Dyrektywa Wodna, 
a także wyznaczenie obszarów chronio-
nych Natura 2000. Jej ogólnym celem 
jest poprawa istniejącego prawa UE 

w zakresie ochrony przyrody oraz włą-
czenie dodatkowych, wiążących środ-
ków w celu przywrócenia siedlisk, które 
zostały już zniszczone.

Forma realizacji i terminy
Komisja przedstawiła unijną ustawę 
o renaturyzacji w formie rozporządze-
nia. Oznacza to, że akt ten wejdzie w życie 
natychmiast po zakończeniu negocja-
cji w Parlamencie Europejskim i Radzie 
Państw Członkowskich i nie będzie 
wymagał transpozycji do prawa krajo-
wego. W ramach kolejnych kroków Parla-
ment Europejski i państwa członkowskie 
UE opracują swoje stanowiska w sprawie 
wniosku Komisji. Następnie trzy instytu-
cje będą negocjować ostateczną wersję 
ustawy w ramach tzw. negocjacji trójstron-
nych. Proces ten potrwa mniej więcej do 
końca 2023 roku. 
 
Propozycja Komisji obejmuje działania 
rekultywacyjne na co najmniej 20 proc. 
obszarów lądowych i morskich w UE do 

2030 roku. W tym celu państwa człon-
kowskie UE będą zobowiązane do przed-
stawienia krajowych planów odbudowy, 
w celu przywrócenia do 2030 roku co naj-
mniej 30 procent ekosystemów lądowych 
i morskich, które nie są w dobrym stanie 
ochrony. Do 2040 roku 60 procent, a do 
2050 roku co najmniej 90 procent ekosys-
temów ma zostać odtworzonych. Ponadto 
Komisja Europejska żąda od państw człon-
kowskich weryfikacji dotyczących łączności 
biotopów dla poszczególnych gatunków 
i wyznaczy kamienie milowe do 2030 r., 
aby zapewnić skuteczność działań renatu-
ryzacyjnych i zapobiegać opóźnieniom.

Przepisy dotyczące hydroenergetyki
W odniesieniu do europejskich wód płyną-
cych Komisja Europejska proponuje usu-
nięcie barier, takich jak zapory, jazy i śluzy, 
które nie są już używane, w ramach środ-
ków ochrony gatunków i przyrody. Ogól-
nym celem jest renaturyzacja co najmniej 
25 000 km swobodnie płynących rzek 
i strumieni do 2030 roku.

Unijne prawo renaturyzacyjne i mała energetyka wodna
Komisja Europejska przedstawiła 
swoją propozycję nowej unijnej 
ustawy o renaturyzacji 22 czerwca 
2022 r. Nowy projekt ustawy jest 
główną częścią Europejskiego Zielo-
nego Ładu, którego ogólnymi celami 
są przekształcenie Europy w społe-
czeństwo zrównoważone oraz dekar-
bonizacja UE w celu osiągnięcia zero-
wej emisji gazów cieplarnianych 
netto do 2050 r. 

Fot. MEW Anundsjö, Szwecja 

Źródło: Statkraft
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Należy podkreślić, że Komisja kładzie 
nacisk na usunięcie „...przestarzałych barier, 
czyli takich, które nie są już potrzebne do 
wytwarzania energii odnawialnej,...” (art. 
7). Optymistycznie odczytując dla sektora 
hydroenergetycznego, może to oznaczać 
zachowanie potencjału istniejących barier, 
które mogą być (ponownie) wyposażone 
w małe elektrownie wodne.

Ponadto Komisja chce, aby projekty 
o „nadrzędnym interesie publicznym” były 
w idealnym przypadku wyłączone przy 
omawianiu potencjalnej likwidacji małych 
elektrowni wodnych. Ponadto „Określenie 
najbardziej odpowiednich obszarów dla 
działań rewitalizacyjnych... opiera się na 
najlepszej dostępnej wiedzy i najnowszych 
dowodach naukowych” (art. 4.4). 

Propozycje EREF uwzględnione
EREF cieszy się, że Komisja przyjęła sta-
nowisko EREF w swoich propozycjach 
w ramach REPowerEU, aby uznać projekty 
energii odnawialnej za „nadrzędny inte-
res publiczny i w interesie bezpieczeństwa 
publicznego”. Oznacza to szybsze wyda-
wanie pozwoleń i planowanie dla projek-
tów energii odnawialnej oraz ich podłą-
czanie do sieci. EREF wzywa Komisję do 
wprowadzenia zmian w unijnym prawie 
wtórnym dotyczącym energii odnawialnej 
i ochrony gatunków. Oznacza to wyraźną 
klauzulę wyłączenia dla wszystkich rodza-
jów elektrowni odnawialnych w dyrekty-
wie o energii odnawialnej i/lub dyrektywie 
siedliskowej, wodnej i ptasiej. Musi ona 
również zostać wyraźniej uwzględniona 
w obecnym wniosku dotyczącym ustawy 
o ochronie przyrody.

Innym ważnym aspektem jest opar-
cie wszelkich decyzji dotyczących usu-
wania barier na najnowszych dowodach 
naukowych. EREF przedłożył w grudniu 
2021 roku bibliografię artykułów nauko-
wych, które dowodzą, że mała energetyka 
wodna i dobry stan ekologiczny mogą iść 
w parze. Kapituła EREF ds. małej energe-
tyki wodnej dociera do ekspertów mogą-
cych rzucić światło na rolę małej ener-
getyki wodnej w ekologicznym nurcie 
„nowej ochrony przyrody”. Nurt ten ma 
na celu pozytywne podejście do różno-
rodności biologicznej poprzez spojrze-
nie w przyszłość, zwłaszcza w kontek-
ście zmian klimatycznych oraz poprzez 
uwzględnienie społecznej roli rzek i ich 
związku z człowiekiem.

Pilna potrzeba nowych mocy
W obliczu obecnego podwójnego kry-
zysu w zakresie bezpieczeństwa energe-
tycznego spowodowanego inwazją Rosji 
na Ukrainę, jak również zmian klimatycz-
nych, które pojawiają się znacznie szybciej 
niż prognozowano, UE musi przyspieszyć 
dekarbonizację gospodarki europejskiej 
poprzez wykorzystanie wszystkich dostęp-
nych form energii odnawialnej, w tym sek-
tora małej energetyki wodnej.

Szybki postęp można osiągnąć poprzez 
renowację i odbudowę opuszczonych mły-
nów i małych elektrowni wodnych. Ich 
liczbę szacuje się na 28 tys. w 27 państwach 
członkowskich UE. Ponadto wskazuje się na 
możliwości  instalacji turbin kinetycznych 
na europejskich rzekach nizinnych oraz 
wykorzystanie tzw. ukrytej energii wodnej 
(np. odzysk energii w sieciach wodociągo-
wych i oczyszczalniach ścieków).

W przypadku gdy spełnione są pod-
stawowe wymagania ekologiczne, np. 
wystarczający przepływ nienaruszalny 
w derywacyjnych elektrowniach wodnych 
i zastosowanie rozwiązań umożliwiających 
migrację ryb, to zazwyczaj nic nie stoi na 
przeszkodzie, aby mimo wykorzystania 
energii wodnej, stan ekologiczny był dobry. 
W wyniku monitoringu ekologicznego cie-
ków bardzo często identyfikuje się odcinki 
wykorzystywane do produkcji energii, 
w których nie ma żadnej lub występuje 
minimalna różnica w stosunku do odcin-
ków niewykorzystywanych energetycznie. 
Przykładem jest mała elektrownia wodna 
Sauereggenbach w Austrii. Oceny biolo-
giczne odcinka przepływu biologicznego 
i odcinka referencyjnego poza terenem 
elektrowni wykazują, że oba odcinki mają 
taką samą faunę. W związku z tym zarzą-
dzanie nimi jest ekologicznie zgodne.

Energetyka wodna i środowisko
W ciągu ostatnich dziesięcioleci właści-
ciele elektrowni wodnych zainwestowali 
miliardy euro w modernizację istnieją-
cych elektrowni z zastosowaniem środków 
łagodzących skutki dla środowiska, poka-
zując swoje zaangażowanie i wsparcie dla 
wymogów ekologicznych Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej oraz dowodząc, że mała 
energetyka wodna może być neutralna dla 
środowiska.

W zależności od warunków panujących 
w danym miejscu, takich jak dostępna ilość 

wody, stosuje się kilka rozwiązań w celu 
zapewnienia ciągłości rzeki i umożliwienia 
przemieszczania się w górę i w dół rzeki 
migrujących gatunków ryb oraz ich migra-
cji tarliskowych. Nowe systemy zarządza-
nia dla istniejących małych elektrowni 
wodnych zatrzymują elektrownię w cza-
sie migracji ryb. Uwalnianie wody przez 
zastawki przyciąga migrujące gatunki ryb, 
takie jak łosoś, do mijania elektrowni pod-
czas ich migracji w górę i w dół rzeki. Przy-
kładem takich działań jest elektrownia 
Anundsjö w Szwecji¹. 

Do innych rozwiązań należą mechanizmy 
obejścia elektrowni dla ryb i osadów, prze-
pławki naturalne lub techniczne, a także 
zagwarantowanie minimalnych przepły-
wów biologicznych. Nowe rozwiązania 
zapewniające migrację ryb i ciągłość rzeki 
opracowano m.in. dzięki unijnym progra-
mom finansowania.

Małe elektrownie wodne tworzą również 
nowe siedliska dla rzadkich i cennych roślin 
wodnych oraz ptactwa wodnego. Dzięki 
rowom i spiętrzonym obszarom wodnym 
małe elektrownie wodne tworzą nawet 
zróżnicowane i bogate strukturalnie dodat-
kowe siedliska dla ryb. MEW wzbogacają 
zbiorniki wodne w tlen i oczyszczają rzeki 
z wszelkiego rodzaju odpadów unoszących 
się w wodzie. Na przykład mała elektrow-
nia wodna w Austrii zbiera miesięcznie od 7 
do 10 kg odpadów plastikowych. 

Małe elektrownie wodne mają wpływ na 
środowisko, który jednak może być znacz-
nie złagodzony dzięki najnowszym roz-
wiązaniom technicznym. W ten sposób 
możliwe jest pogodzenie produkcji czy-
stej energii z zachowaniem dobrego stanu 
ekologicznego wód płynących.

Dirk Hendricks
Sekretarz Generalny
Europejska Federacja Energetyki Odnawialnej (EREF)

¹ �Elektrownia znajduje się na małej rzece Mo w pół-
nocnej Szwecji. Interdyscyplinarne konsorcjum 
w ramach unijnego projektu FIT Hydro (https://
www.fithydro.eu/) wykorzystało ją jako obiekt 
testowy do badań metod zapewnianiających cią-
głość biologiczną rzeki.  
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PEP2040 – jak będzie wyglądać energetyka w 2040 roku?
Strategia energetyczna określa kie-
runki rozwoju energetyki w Polsce. 
Niestabilna sytuacja polityczna oraz 
rynkowa zmusiła Radę Ministrów do 
podjęcia prac nad rewizją PEP2040 
i dokonania zmiany kursu rozwoju. 
Czego zatem możemy spodziewać się 
w 2040 roku?

W 2021 roku Rada Ministrów przy-
jęła „Politykę energetyczną 
Polski do 2040 r.” (PEP2040), 

będącą dokumentem strategicznym wyzna-
czającym kierunki rozwoju sektora energe-
tyki w Polsce na kolejne lata. PEP2040 to 
swoisty barometr planów polskiego rządu 
co do przyszłości sektora energetycznego 
oraz kierunków rozwoju i inwestycji energe-
tyki w Polsce. Mimo tego, że dokument ten 
został przyjęty zaledwie rok temu, inten-
sywnie zmieniająca się sytuacja gospodar-
cza i polityczna spowodowała konieczność 
rozpoczęcia prac nad rewizją PEP2040, 
czego efektem jest przyjęcie przez Radę 
Ministrów w marcu 2022 r. założeń do 
zmian PEP2040.

Co obecnie zakłada PEP2040?
Kluczowym celem wskazanym w PEP2040 
jest osiągnięcie bezpieczeństwa energe-
tycznego kraju, przy jednoczesnym zapew-
nieniu konkurencyjności gospodarki, efek-
tywności energetycznej i zmniejszenia 
oddziaływania sektora energii na środo-
wisko. Jako cel wskazuje się także opty-
malne wykorzystanie krajowych zasobów 
energetycznych. Osiągnięcie powyższych 
celów dziś opiera się na 3 podstawowych 
filarach: sprawiedliwa transformacja, zero-
emisyjny system energetyczny oraz dobra 
jakość powietrza. Na każdy z filarów skła-
dają się szczegółowe działania, które mają 
doprowadzić do realizacji założeń każdego 
z nich. Sprawiedliwa transformacja oznacza, 
że każdy będzie mógł uczestniczyć w prze-
kształceniu sektora energii na niską emisyj-
ność. Autorzy zakładają, że transformacja 
energetyczna doprowadzi do powstania 
nawet 300 tysięcy miejsc pracy w branżach 
związanych z OZE, energetyką jądrową, 
elektromobilnością czy też infrastrukturą 
sieciową. Rejony węglowe, które mogą 
być najbardziej dotknięte nową strategią, 
mają natomiast otrzymać wsparcie nawet 
do 60 mld złotych. Celem tego wsparcia 
jest rekompensata negatywnych skutków 
transformacji energetycznej.

W drugim filarze osiągnięcie zeroemisyj-
nego systemu energetycznego oparte 
zostanie przede wszystkim na energetyce 
jądrowej oraz morskiej energetyce wia-
trowej. Ponadto dojdzie do rozprosze-
nia systemu energetycznego i wzmocnie-
nia „obywatelskiej” energetyki. Przejściowo, 
bezpieczeństwo energetyczne ma nato-
miast zapewniać gaz ziemny.

Ostatni filar opiera się na poprawie jako-
ści powietrza, co poniekąd i tak będzie już 
wynikiem odchodzenia od emisyjnych źró-
deł energii. Dojdzie do transformacji sek-
tora ciepłowniczego, ale także rozwoju 
pasywnych i zeroemisyjnych budynków 
gospodarstw domowych.

Założenia zmian
Z uwagi na zmieniającą się dynamicz-
nie sytuację polityczną, Rada Mini-
strów dostrzegła potrzebę skorygowania 
PEP2040 i wprowadzenia do niej dodat-
kowych założeń. Przede wszystkim, oprócz 
wspomnianych wcześniej trzech filarów, 
Rada Ministrów zamierza dodać czwarty 
filar nazwany „suwerenność energetyczna”. 
Szczególnym i kluczowym elementem tego 
filaru jest zapewnienie szybkiego unieza-
leżnienia się krajowej gospodarki od paliw 
kopalnych importowanych z Rosji.

Pozostałe 3 filary wymieniane wcześniej 
w ramach pierwotnego PEP2040 mają sta-
nowić natomiast element rozwoju suwe-
renności energetycznej. Na skutek wpro-
wadzenia zakładanych zmian, PEP2040 ma 
przewidywać dalszy, zdynamizowany roz-
wój OZE ze szczególnym uwzględnieniem 
wykorzystywania OZE w klastrach energii 
i spółdzielniach energetycznych. Według 
planów, docelowo do 2040 r., około 
połowa energii elektrycznej ma pochodzić 

z OZE. W tym celu rozwijane będą także 
sieci elektroenergetyczne i magazyny ener-
gii. Ma dojść także do dywersyfikacji tech-
nologicznej i rozbudowy krajowych źródeł 
mocy zarówno poprzez inwestowanie w już 
istniejące źródła, jak i wdrożenie energe-
tyki jądrowej, poprzez inwestycje w duże 
reaktory (powyżej 1000 MW), i w małe 
reaktory modułowe (ang. Small Modular 
Reactor, SMR). Co istotne, w związku z kry-
zysem na rynku surowców, PEP2040 ma 
także zakładać kontynuowanie wykorzy-
stania jednostek węglowych, które może 
ulegać okresowemu zwiększaniu w sytu-
acjach zagrożenia bezpieczeństwa ener-
getycznego państwa. Na drugim biegunie 
znajdzie się rewizja inwestycji w gazowe 
moce wytwórcze do poziomu dostępności 
tego paliwa, przy jednoczesnym uwzględ-
nieniu tego, że paliwa gazowe cechują się 
obecnie zmiennością cen, a ich dostępność 
potencjalnie może być ograniczona. Doce-
lowo przewiduje się zmniejszenie zależno-
ści gospodarki od węglowodorów, głównie 
gazu ziemnego i ropy naftowej, ale tym-
czasowo postawiono na dywersyfikację 
dostaw. Wreszcie, oprócz inwestycji w źró-
dła wytwórcze, ma dojść do poprawy efek-
tywności energetycznej poprzez inwesty-
cje m.in. w termomodernizacje budynków, 
ale także przez dążenie do zmniejszenia 
wykorzystania energii w przemyśle.

Energetyka wodna w PEP2040
PEP2040 uwzględnia także rozwiąza-
nia hydroenergetyczne jako jeden z ele-
mentów rozwoju OZE. Autorzy strategii 
zauważają jednak, że szanse na inten-
sywny rozwój energetyki wodnej w Pol-
sce są ograniczone, z uwagi na posiada-
nie przez Polskę relatywnie niewielkich 
zasobów hydrologicznych. Autorzy pod-
kreślają przy tym potrzebę wykorzystania 
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chociażby tych ograniczonych możliwo-
ści. Obecnie działają: elektrownie szczyto-
wo-pompowe, które mają istotne znacze-
nie dla bilansowania Krajowego Systemu 
Elektroenergetycznego oraz elektrownie 
przepływowe, których działanie jest jed-
nak trudne do regulowania. Jak zauważają 
jednak sami autorzy, konieczne jest poszu-
kiwanie nowych możliwości rozwoju ener-
getyki wodnej.

Szansę dla sektora energetyki wodnej upa-
truje się w udziale małych hydroelektrowni 
w systemach FIT (feed-in-tariff) oraz FIP 
(feed-in-premium), co stanowi wsparcie dla 
ich tworzenia. Ten system w Polsce został 
w zasadzie stworzony jako dedykowany 
dla hydroenergetyki i biogazowni – wspar-
cie pochodzące z tych systemów jest stałe, 
a jednocześnie nie przewiduje sankcji kar-
nych za niewytworzenie zadeklarowanej 
ilości energii elektrycznej. Z drugiej strony 

mechanizmy są elastyczne i istnieje możli-
wość sprzedaży energii na rynku po aktu-
alnych cenach, a nie po stałej cenie (FIT) 
lub pokrywając ujemne saldo (FIP). Nieza-
leżnie zauważamy także tendencję wzro-
stową w zakresie zawierania cPPA (corpo-
rate power purchase agreement), gdzie 
również można w przyszłości upatrywać 
szansy dla energetyki wodnej. Umowy te 
z jednej strony pozwalają odbiorcom na 
zachowanie względnie stałych kosztów 
energii, a z drugiej gwarantują wytwórcy 
rynek zbytu po względnie stałych cenach, 
pozwalających na pokrycie kosztów dzia-
łalności i osiągnięcie zysków, co również 
może być zachętą inwestycyjną. 

Warto zauważyć, że zgodnie z PEP2040, 
w Polsce istnieje blisko 13,5 tysiąca urządzeń 
piętrzących, które mogą być wykorzystane 
na potrzeby energetyczne, co oznacza, że 
nadal istnieje duży potencjał wykorzystania 

obiektów piętrzących będących częścią infra-
struktury przeciwpowodziowej, a powyższe 
ułatwienia inwestowania, mogą zachęcać do 
rozwijania tej gałęzi energetyki.

ul. Mikołaja Reja 27, 80-870 Gdańsk; tel.: 58 34 98 200; fax: 58 34 17 685; e-mail: ien@ien.gda.pl; http://www.ien.gda.pl

I N S T Y T U T  E N E R G E T Y K I
INSTYTUT BADAWCZY

O D D Z I A Ł  G D A Ń S K

Instytut Energetyki Oddział Gdańsk przeprowadza modernizacje układów 
regulacji turbin oraz wykonuje nowe cyfrowe elektrohydrauliczne regulatory 
obrotów oraz układy zasilania olejowego dla wszystkich typów turbin wodnych.
Zakres działalności Instytutu Energetyki obejmuje m.in.:

•	układy regulacji turbin wodnych,
•	systemy wizualizacji i kontroli pracy SCADA,
•	układy pomiaru poziomów wody i strat na kratach,
•	układy pomiaru prędkości obrotowej,
•	układy hydrauliki siłowej,
•	układy olejowo-ciśnieniowe,
•	układy napędowe i sterowania jazów,
•	zabezpieczenia rozbiegowe i hydromechaniczne.

Instytut Energetyki Oddział Gdańsk posiada nowoczesne laboratoria mogące  
służyć m.in. do badań:

•	odbiorczych po modernizacjach, uwzględniających zgodność z normami 
i wymogami SIWZ,

•	stopnia zużycia układów regulacji turbin i zakresu wymaganej modernizacji.

REGULATORY OBROTÓW TURBIN WODNYCH,
UKŁADY ZASILANIA OLEJOWEGO, 
SYSTEMY SCADA
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Jezioro Sromowieckie, dolny zbiornik 
Elektrowni Szczytowo-Pompowej Nie-
dzica, jest położony w wyjątkowo pięk-

nej okolicy. Otoczony szczytami Pienin 
wraz z górnym zbiornikiem ESP Niedzica – 
Jeziorem Czorsztyńskim stanowi cel waka-
cyjnych podróży wielu osób spragnionych 
relaksu na łonie natury. Jest to również 
przykład świetnego wykorzystania poten-
cjału rzeki Dunajec, której wody służą do 
produkcji energii elektrycznej w dwóch 
niezależnych elektrowniach wodnych:
1.	Elektrowni Szczytowo-Pompowej Nie-

dzica, która wykorzystuje różnicę pozio-
mów pomiędzy taflami Jeziora Czorsz-
tyńskiego i Sromowieckiego;

2.	Elektrowni Wodnej Sromowce Wyżne 
korzystającej ze spadku pomiędzy Jezio-
rem Sromowieckim a płynącym dalej 
Dunajcem.

Elektrownia Wodna Niedzica
Plany utworzenia EW Niedzica sięgają 
początków XX wieku. Był to jeden z ele-
mentów budowy zbiorników wodnych na 
najgroźniejszych dopływach karpac-
kich Wisły. Powstały w wyniku jej budowy 
Zbiornik Czorsztyński miał za zada-
nie obniżenie kumulacji powodziowych 

i zwiększenie przepływów minimalnych 
w Dunajcu. Mieści on 232 mln m3 wody, na 
powierzchni blisko 1226 ha, a jego głębo-
kość dochodzi miejscami do 50 m. Finalnie 
elektrownia została przekazana do użytko-
wania w 1997 roku, a za produkcję energii 
odpowiadają dwie turbiny rewersyjne typu 
Deriaz, o mocy 46,375 MW każda (44,5 
MW mocy w przypadku pracy pompo-
wej), do których woda doprowadzana jest 
dwoma wydrążonymi w skale sztolniami 
o średnicy 7 m. Obiekt obecnie pracuje 
głównie w trybie turbinowym ze względu 
na kwestie ekonomiczne, które warunkuje 
obecne ustawodawstwo i regulacje prawne.

Elektrownia przepływowa  
Sromowce Wyżne
Poniżej Elektrowni w Niedzicy znajduje 
się Jezioro Sromowieckie o powierzchni 
88 ha i pojemności 7,5 mln m3. Pełni ono 
rolę zbiornika wyrównawczego ESP Nie-
dzica oraz rezerwuaru wody dla elek-
trowni przepływowej Sromowce Wyżne, 
wykorzystującej wyrównany odpływ wody 
z jeziora do Dunajca. Elektrownia została 
zlokalizowana na lewym brzegu Dunajca 
poniżej zapory i jazu zbiornika. Doprowa-
dzenie wody do elektrowni odbywa się za 

pośrednictwem czterech kanałów żelbeto-
wych zasilanych ujęciem zlokalizowanym 
przy lewym przyczółku jazu. Za produkcję 
energii odpowiadają 4 turbozespoły Flygt 
o mocy instalowanej 0,52 MW każdy. Dwie 
z turbin posiadają regulowaną geometrię 
łopat, dzięki czemu mogą obsługiwać prze-
pływy w zakresie od 2,5 m3/s do 8 m3/s, 
a dwie pozostałe mają przełyk nieregulo-
wany, który pozwala im na pracę przy prze-
pływach rzędu 5,2–6,7 m3/s. Po uwzględnie-
niu wytycznych z Instrukcji Gospodarowania 
Wodą otrzymamy łączny operacyjny zakres 
przepływów dla Elektrowni Sromowce 
Wyżne na poziomie 5,4–29,4 m3/s.

Energia do ostatniej kropli wody…
Przyroda choć piękna, nie zawsze daje 
nam to czego byśmy chcieli – a chcieli-
byśmy, aby elektrownia pracowała 24 h 
na dobę przez 365 dni w roku. Jednak do 
tego potrzebna jest odpowiednia ilość 
wody o bardzo ustabilizowanym przepły-
wie. Skoro jednak nie możemy do tego 
zmusić matki natury, należy dokładnie 
przeanalizować wykorzystanie tego, czym 
już dysponujemy, a dostępny jest ogromny 
nieeksploatowany potencjał w postaci sta-
łego przepływu nienaruszalnego na pozio-
mie 4 m3/s. Czemu zatem nie wykorzystać 
takiej szansy?

Specjaliści w służbie ochrony klimatu
Przedstawiciele ZEW Niedzica we współ-
pracy z inżynierami Enerko Energy Sp. z o.o., 
specjalizującej się w realizacji komplek-
sowych rozwiązań dla branży hydroener-
getycznej, postanowili wykorzystać ten 
niespożytkowany wolumen. Dzięki pro-

Ukryty potencjał Dunajca
Wraz z rozwojem gospodarki zapotrzebowanie na energię elektryczną rośnie 
w dużym tempie. Jeśli dodamy do tego wciąż malejące zasoby surowców natu-
ralnych, na horyzoncie zaczyna jawić się widmo nieuniknionego kryzysu energe-
tycznego. Z tego powodu powinniśmy, jako społeczeństwo, skupić się nie tylko 
na zwiększeniu udziału OZE w miksie energetycznym, ale również na możliwie jak 
najefektywniejszym wykorzystaniu dostępnych odnawialnych zasobów natural-
nych. Warta naśladowania jest w tym wypadku działalność ZEW Niedzica, która 
na swoim obiekcie w Sromowcach Wyżnych wykorzystała dotychczas tracony 
potencjał Dunajca.

PROJEKTY 

Fot. 1. Widok od strony wody dolnej konstrukcji komory turbiny wodnej
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fesjonalnej współpracy udało się wybu-
dować nowy człon elektrowni o nazwie  
Sromowce V, w której zainstalowano tur-
binę Kaplana o mocy 0,325 MW wyprodu-
kowaną przez firmę Voith Hydro. General-
nym wykonawcą inwestycji realizowanej na 
zasadzie „zaprojektuj i wybuduj” była firma 
Enerko Energy Sp. z o.o. Przed specjalistami 
postawiono szereg wyzwań, którym musieli 
sprostać, aby zapewnić właściwe funkcjo-
nowanie obiektu w zgodzie z naturą.

Kompleksowe podejście do inwestycji
Budowa Małej Elektrowni Wodnej  
Sromowce V na istniejącym piętrzeniu Sro-
mowce Wyżne była wyzwaniem nie tylko 
inżynierskim, ale również formalno-prawnym. 
Aby doszło do jej realizacji, inżynierowie 
Enerko Energy Sp. z o.o., musieli opracować 
kompletną, wielobranżową dokumenta-
cję projektową i wykonawczą oraz pozyskać 
wszystkie wymagane prawem decyzje admi-
nistracyjne, zezwalające na budowę i uru-
chomienie samej elektrowni oraz dosto-
sowanie ujęcia wody i renowację kanału 
zasilającego elektrownię. Fakt, że Duna-
jec jest rzeką graniczną nie ułatwiał sprawy, 
a w zakres uzgodnień doszły uzgodnienia 
międzynarodowe, na poziomie odpowied-
nich ministerstw i komisji. Po dopełnieniu 
wszelkich formalności, przystąpiono do 
realizacji robót budowlano-montażowych, 
które w szczególności obejmowały:
•	 dostosowanie ujęcia wody i renowację 

kanału zasilającego MEW Sromowce V,
•	 przebudowę istniejącej komory przelewowej,
•	 budowę żelbetowej komory turboze-

społu oraz komory wylotowej,
•	 dostawę i montaż turbiny i generatora 

wraz z wyposażeniem mechanicznym 
i elektrycznym,

•	 budowę silnoprądowych oraz niskoprą-
dowych instalacji elektrycznych obiektu,

•	 budowę rozdzielnicy głównej RG,
•	 budowę instalacji wyprowadzenia mocy 

z generatorów,

•	 budowę instalacji potrzeb własnych 
budynku,

•	 budowę przyłącza energetycznego do 
istniejącej infrastruktury,

•	 przebudowę instalacji telekomunikacyjnej,
•	 wykonanie instalacji odwodnienia 

komory turbozespołu,
•	 wykonanie systemu wentylacji wewnątrz 

komory turbozespołu,
•	 wykonanie instalacji ogrzewania,
•	 przeszkolenie personelu zamawiającego,
•	 przeprowadzenie rozruchu urządzeń,
•	 przeprowadzenie prób końcowych,
•	 zapewnienie serwisowania instala-

cji i wchodzących w jej skład urządzeń 
w czasie trwania okresu zgłaszania wad, 
a następnie w okresie rękojmi oraz po 
jego zakończeniu w ramach serwisu 
pogwarancyjnego.

Aby ograniczyć koszty inwestycji, a co za 
tym idzie przyspieszyć zwrot poniesionych 
nakładów, do zasilenia turbiny w wodę 
postanowiono wykorzystać nieużywany 
żelbetowy kanał doprowadzania wody 
do planowanego, ale nigdy nie zrealizo-
wanego, ośrodka zarybieniowego. W tym 
celu wykonano jego reprofilację i moder-
nizację oraz zamontowano wszelkie nie-
zbędne wyposażenie w postaci zamknię-
cia głównego i awaryjnego oraz krat na 
wejściu do ujęcia. Dodatkowo kanał został 
zabezpieczony żywicami epoksydowymi, 
dzięki czemu zmniejszono chropowatość 
jego ścian i zniwelowano hydrauliczne 
straty liniowe przepływającej wody.

Ważne jest wnętrze
Sercem elektrowni jest hydrozespół skła-
dający się z turbiny Kaplana i trójfazowego 
generatora synchronicznego, zainstalo-
wanych w układzie poziomym, połączo-
nych z rurą ssącą wychodzącą do komory 
wylotowej. Aby zmaksymalizować wydaj-
ność układu, obroty generatora dopaso-
wano do obrotów turbiny, przez co wyeli-

minowano konieczność zastosowania 
przekładni, a sam generator połączono 
bezpośrednio z wałem turbiny. Zarówno 
piasta, jak i regulowane łopatki wirnika 
wykonane są ze stali nierdzewnej, a sama 
regulacja łopatek odbywa się z wykorzy-
staniem siłownika hydraulicznego prze-
chodzącego przez drążony wał turbiny 
i generatora. Określenie pozycji łopatek 
następuje poprzez indukcyjny przetwor-
nik położenia. W obrębie łopatek wirnika, 
komora wykonana jest ze stali nierdzew-
nej i ukształtowana częściowo sferycznie 
w celu uzyskania stałej szczeliny w każdej 
pozycji łopatek wirnika. Pozostała część 
obudowy w formie stożka jest wykonana 
jako konstrukcja spawana z kołnierzami 
montażowymi, umożliwiającymi połącze-
nie z kolanem rury ssącej. Aby zapew-
nić łatwą konserwację i czynności inspek-
cyjne, komorę wirnika wykonano w formie 
dwuczęściowej. Układ kierowniczy turbiny 
wyposażony jest w 16 łopat kierunkowych, 
które są połączone dźwigniami regula-
cyjnymi z pierścieniem regulacyjnym. Co 
druga dźwignia jest elastyczna w celu 
zabezpieczenia układu na wypadek zakli-
nowania dużego elementu podczas pro-
cedury zamykania kierownicy, a ich pozy-
cja jest monitorowana przez automatykę 

Fot. 2. Od lewej: przygotowanie do montażu turbiny wodnej, widok obiektu MEW oddanego do eksploatacji

Parametry techniczne 
MEW Sromowce V
•	 Typ turbiny: Kaplan w układzie „S”
•	 Spad brutto: 5 – 10 m
•	 Przepływ instalowany: 4 m3/s 

(min. 0,8 m3/s)
•	 Sprawność turbiny: 91%
•	 Rodzaj generatora: synchroniczny
•	 Moc nominalna: 325 kW
•	 Sprawność generatora: 96%
•	 Liczba godzin pracy w roku: 8640 

h (24 h x 360 dni)
•	 Napięcie robocze: 0,4 kV
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temu Elektroenergetycznego, ponieważ na 
wypadek awarii dużych bloków elektro-
energetycznych, obiekt taki jak MEW Sro-
mowce V, we współpracy z EW Niedzica 
będzie mógł pomóc w ich ponownym 
rozruchu i powrocie do KSE. Co ciekawe, 
próby odbudowy systemu elektroenerge-
tycznego przeprowadzono już kilkukrotnie 
z elektrowniami Skawina i Jaworzno. Pierw-
sza z tych prób była wykonana w 1996 
roku. Próby wypadły pomyślnie oraz wyka-
zały, że jednostki wytwórcze elektrowni są 
zdolne do przechodzenia do pracy wyspo-
wej przy różnie spotykanych w eksploatacji 
warunkach niezrównoważenia mocy przed 
wydzieleniem oraz trwałego ich potem 
utrzymania w ruchu, przy zachodzących 
zmianach obciążenia na wyspie z częstotli-
wością i napięciem, regulowanych w grani-
cach dopuszczalnych odchyleń. 
 
Czy było warto?
MEW Sromowce V, zrealizowana przy istnie-
jącej już elektrowni i piętrzeniu może słu-
żyć jako dobry przykład odpowiedzialnego 
gospodarowania aktywami oraz maksymal-
nego wykorzystania dostępnego potencjału 
hydroenergetycznego przy już funkcjonują-
cych elektrowniach. Obiekt w Sromowcach 
Wyżnych nie jest w tym wypadku wyjątkiem 
na tle elektrowni wodnych w Polsce. Rów-
nież w innych tego typu obiektach często 
dostępny jest niewykorzystany potencjał, 
który po dokładnej analizie może zostać 

zagospodarowany na potrzeby wytwórcze 
energii elektrycznej.

Enerko Energy Sp. z o.o. specjalizuje się 
w kompleksowej obsłudze inwestycji hydro-
energetycznych i oferuje obsługę na każ-
dym etapie współpracy. Każdy projekt elek-
trowni wodnych jest unikatowy i wymaga 
od wykonawców indywidualnego podej-
ścia. Na wszystkich płaszczyznach naszych 
działań – w projektowaniu, budownictwie, 
konstruowaniu czy analizach stosujemy 
nowoczesne narzędzia i rozwiązania tech-
nologiczne. Nadrzędnym celem jest zapew-
nienie klientom maksymalnej zyskowności 
projektu inwestycyjnego w całym okresie 
życia instalacji, od fazy jego analizy po pro-
wadzenie wieloletniej eksploatacji. Dlatego 
budujemy indywidualne zespoły, zatrud-
niamy profesjonalnych podwykonawców, 
a nasze doświadczenie, wiedza i rzetelność 
pozwalają nam na realizację nawet najbar-
dziej skomplikowanych projektów.

obiektu. Aby zagwarantować pewność 
zamknięcia kierownicy, jest ono wywoły-
wane przez przeciwwagę, natomiast do 
otwarcia i regulacji służy siłownik hydrau-
liczny. Główny węzeł łożyskowy turbiny 
stanowi zespół łożysk tocznych smarowa-
nych olejowo, przenoszących siły promie-
niowe i osiowe wału, a każde łożysko jest 
wyposażone w czujnik temperatury PT100, 
czujnik drgań (SPM) oraz układ kon-
troli oleju, który monitoruje jego poziom 
konieczny dla bezpiecznej pracy łożyska. 
Łożyskowanie wyposażone jest w układ 
chłodzenia (wymiennik ciepła typu woda/
olej) zlokalizowany w misce olejowej. 

Elektrownia będzie pracowała w trybie 
automatycznym z przesyłem informacji do 
nadrzędnego systemu wizualizacji SCADA, 
a jej obsługa będzie ograniczona jedy-
nie do okresowych przeglądów kontrol-
nych i serwisowych. MEW Sromowce V jest 
przystosowana do pracy ciągłej, 24 h na 
dobę przez 360 dni w roku.

Praca w sieci lub poza nią
Do zarządzania i sterowania pracą obiektu 
wykorzystano zaawansowane systemy nad-
zoru i automatyki, które poza optymaliza-
cją pracy hydrozespołu są w stanie zapew-
nić właściwe parametry sieci przy jego 
pracy wyspowej, a nawet start po wystą-
pieniu black-out’u. Jest to bardzo istotna 
funkcja z punktu widzenia Krajowego Sys-

Piotr Włodarski
Dział Rozwoju
Enerko Energy Sp. z o. o.

Zdjęcia pochodzą z archiwum firmy 
Enerko Energy Sp. z o.o.

Fot. 3. Kluczowe elementy wyposażenia MEW: turbina wodna, zasilacz hydrauliczny, szafy elektryczne/regulator turbiny, generator synchroniczny
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Projekt konstrukcji przepławki dla ryb 
ze zbiornika Kąty-Myscowa

Jednym z projektów firmy Hydro-
invest było wykonanie koncepcji 
przepławki dla ryb w rejonie nowo 
projektowanego zbiornika wieloza-
daniowego Kąty-Myscowa. W skład 
obiektu wchodzi przegradzająca rzekę 
zapora o wysokości kilkudziesięciu 
metrów, która stanowi poważną prze-
szkodę dla migracji fauny wodnej. 
Rozwiązanie techniczne wykonania 
przepławki komplikują duże wahania 
poziomu wody w zbiorniku, rodzaj 
zapory oraz różnorodność gatun-
ków i wielkość ryb. Budowa zbiornika 
wpłynie na charakter siedlisk przy-
rodniczych. Przerwana zostanie rów-
nież drożność ekologiczna rzeki dla 
migracji organizmów wodnych. Pro-
jektowana przepławka będzie niwe-
lować negatywne oddziaływanie pro-
jektowanego zbiornika.

Planowany zbiornik zaporowy Kąty-
-Myscowa położony jest w Beskidzie 
Niskim na obszarze powiatu Jasło 

w województwie podkarpackim w Polsce. 
Ma on powstać w oparciu o zaporę ziemną, 
której lokalizacja zaplanowana została 
w km 141+400 biegu Wisłoki, w najwięk-
szym przewężeniu doliny tej rzeki we wsi 
Kąty. Zlewnia rzeki do przekroju zapory 
przyszłego zbiornika wynosi 297 km2, 

zbierając głównie wody z obszaru Pasma 
Magurskiego oraz Beskidu Dukielskiego. 
Źródła Wisłoki znajdują się koło dawnej wsi 
Radocyna, tuż przy granicy ze Słowacją.

Rzeka ma charakter górski, płynie krętym, 
usłanym głazami korytem. Najważniej-
szymi dopływami Wisłoki do planowanego 
przekroju zapory są: prawobrzeżna Wilsz-
nia, Krempna i Ryjak oraz lewobrzeżna Rze-
szówka, Świerzówka i Zawoja. Charaktery-
styczną cechą rzek tego fragmentu zlewni 
Wisłoki są duże spadki koryta (ponad 
50‰). Na odcinku Wisłoki, który ma 
zostać zalany wodami przyszłego zbiornika, 
spadki kształtują się na poziomie 6,7–5,7‰. 
Planowany do realizacji zbiornik będzie 
charakteryzować się dużą zmiennością 
poziomów wody, które wynoszą: maksy-
malny poziom piętrzenia MaxPP – 356,0 m 
n.p.m., normalny poziom piętrzenia NPP 
– 350,7 m n.p.m., minimalny poziom pię-
trzenia MinPP – 333,0 m n.p.m. Różnice te 
wynikają z postawionego zadania alimen-
towania przez zbiornik miejscowości poni-
żej w okresach niżówkowych przepływów 
oraz z funkcji ochrony przed powodzią.

Konstrukcja zapory
Projektowana zapora o wysokości kor-
pusu 44,26 m, będzie służyła do sta-
łego piętrzenia wody w celu zaopatrze-

nia w wodę miast i osiedli wzdłuż doliny 
Wisłoki oraz do ich ochrony przeciwpowo-
dziowej. Budowla piętrząca będzie posa-
dowiona w zmiennych warunkach podłoża 
gruntowego. Planuje się wykonanie nasypu 
zapory czołowej z uszczelnieniem korpusu 
przy pomocy centralnego rdzenia glino-
wego. Wysokość piętrzenia wody w rejonie 
wylotu z niecki wypadowej bystrza wynosi 
ok. 40,4 m.

Analiza wariantów 
W ramach analizy zostało rozważonych 
wiele typów przepławek, takich jak: 
•	 odławianie ryb i transport;
•	 rampa naturalna;
•	 winda dla ryb;
•	 przepławka obiegowa;
•	 przepławka szczelinowa.

Za najkorzystniejszy system migracji ryb 
uznano wariant posadowienia przepławki 
szczelinowej typu technicznego, łączącej 
górne i dolne stanowisko zapory, zlokali-
zowanej wzdłuż projektowanego bystrza 
przelewu. 

Charakterystyka przepławek technicz-
nych szczelinowych 
Przepławka szczelinowa składa się z beto-
nowego kanału z poprzecznymi ściankami 
działowymi. Konstrukcja stanowi mody-

Rys. 1. Widok ze strony wody dolnej na odcinek terenowy przepławki oraz na odcinek wylotowy
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b)	przepławka w galerii przecinającej kor-
pus zapory (rys. 6.2);

c)	 odcinek przepławki terenowej (rys. 4, 
rys. 6.3);

d)	przepławka w galerii przecinającej 
nasyp drogowy mostu na bystrzem

oraz cztery obiekty inżynierskie:
1)	 budowla rozrządu wody wraz z pom-

pownią zasilającą;
2)	 wieża zamknięć (wejście do galerii 

zapory);
3)	 wyjście z galerii zapory; 

fikację klasycznej przepławki komorowej, 
w której otwory przelewowe i przesmy-
kowe zostały zastąpione jednostronnie 
ulokowaną pionowo szczeliną, otwartą na 
całej wysokości przegrody. Szczeliny te 
usytuowane są przy bocznej ścianie kanału 
przepławki. Taki rodzaj przepławek sto-
sowany jest przy małych i średnich różni-
cach poziomów, dla piętrzeń o zmiennym 
poziomie wody górnej. Najprawdopo-
dobniej, jest to najlepszy typ przepławek 
technicznych, odpowiadający wszystkim 
gatunkom ryb oraz bezkręgowców, dzięki 
zapewnieniu ciągłości naturalnego subs-
tratu dennego.

Opis koncepcji przepławki
Z przeprowadzonych obliczeń hydraulicz-
nych wynika, że przepławka będzie miała 
długość około 1 350 m, w tym odcinek uję-
ciowy 125 m. Odcinek ujęciowy umożliwia 
grawitacyjny pobór wody do przepławki. 
Ujęcie wody będzie wykonane przez wloty 
w co drugiej komorze. W rozwiązaniu 
takim występują korzystne warunki poboru 
wody i pracy przepławki. 

Projektowana przepławka przebiega przez 
tereny o charakterze górskim oraz pokonuje 
przeszkodę, jaką jest 40 m wysokości korpus 
zapory. W związku z tym jest bardzo złożo-
nym obiektem hydrotechnicznym. W tym 
obiekcie wyodrębnić można odcinki o zróż-
nicowanej charakterystyce oraz towarzy-
szące jej obiekty inżynierskie (rys. 2).

Na długości przepławki od ujęcia wody 
w zbiorniku do jej odprowadzenia do 
koryta rzeki poniżej zapory tworzyły ją 
będą cztery rodzaje konstrukcji:
a)	 ujęciowy odcinek przepławki (rys. 3,  

rys. 6.1);

Rys. 2. Plan sytuacyjny przepławki

Rys. 3. Ujęciowy odcinek przepławki

Rys. 4. Odcinek przepławki terenowej

PROJEKTY / Projekt konstrukcji przepławki dla ryb ze zbiornika Kąty-Myscowa
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Praca przepławki
Naturalna praca przepławki w obu kierun-
kach może się odbywać w zakresie stanów 
wody w zbiorniku 350,70–346,85 m n.p.m., 
tzn. przy wahaniach Δh = 3,85 m. Zakres 
pracy przepławki poniżej jej pracy natu-
ralnej w kierunku WD–WG będzie zwięk-

szony przez zastosowanie pompowania 
wody. W tym celu zaprojektowano dodat-
kową budowlę rozrządu wody z równo-
ległą, ale mijankową pracą dwóch sta-
nowisk w budowli rozrządu wody. Praca 
budowli rozrządu wody polega na pom-
powym zasilaniu obu stanowisk poprzez 

4)	 wylot z przepławki przy progu piętrzą-
cym z wyprowadzeniem do koryta rzeki 
na stanowisku dolnym.

Geometria podstawowej sekcji
Sześć komór przelotowych i jedna komora 
spoczynkowa tworzą podstawową sekcję, 
powtarzalną na całej długości przepławki. 
Szerokość typowa komory wynosić będzie 
2,20 m, stanowisk spoczynkowych – 3,20 m. 
Uskoki brutto na każdym stanowisku 
wynosić będą h=11 cm. 

Koryto przepławki będzie podzielone dyla-
tacjami na dwa odcinki: 4 stanowiska prze-
lotowe, każde o długości netto 3,10–3,30 m 
oraz 2 stanowiska przelotowe o długości 
brutto 3,10–3,30 m z umieszczonym mię-
dzy nimi stanowiskiem spoczynkowym 
o długości netto 5,00 m. Sekcją podsta-
wową będą ww. dwa odcinki o łącznej dłu-
gości brutto 25,0–26,2 m. Spadek na typo-
wej sekcji wynosi 0,77 m. Ścianka działowa 
między komorami oraz wlot wody poka-
zane są na rysunku 4 (odpowiednio frag-
ment A oraz fragment B).

Rys. 5. Fragmenty A i B

Rys. 6. Przekroje przepławki: 1- ujęciowy odcinek przepławki; 2- przepławka w galerii przecinającej korpus zapory; 3- odcinek przepławki terenowej

Rys. 7. Budowla rozrządu wody
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czący, elektrownia, przepławka. Wyloty 
z kanału i elektrowni powinny być wypro-
wadzone do przyczółka stopnia podobnie 
jak wylot z przepławki. Jest on odchylony 
od linii brzegowej o 30°, a na wprost niego 
usytuowana jest pochylnia umożliwiająca 
łagodne wyprowadzenie wody z poziomu 
dna przepławki (i niecki wypadowej) na 
poziom dna koryta rzeki. Zastosowanie 
takiego rozwiązania spowoduje, że strugi 
wody z przepławki i elektrowni będą prze-
mieszczały się równolegle. Komora wylo-
towa przepławki jest dodatkowo zasilana 
dopływem wody pobieranej rurociągiem 
przed turbiną. Ten dopływ zwiększy atrak-
cyjność wypływu wody z przepławki 
i skutecznie zwabi ryby. Woda wabiąca do 
komory wylotowej wpływa przez prze-
lew powierzchniowy wyposażony w klapę 
i siatkę. Na wylocie z komory zastosowane 
będą trzy otwory upustowe z zamknięciami 
szandorowymi umożliwiające regulowanie 
prędkości wody wypływającej z przepławki.

W okresie pracy przepławki w trybie pompo-
wania wody, kiedy poziom wody w zbiorniku 
nie pozwala rybom na korzystanie z okien 
wlotowych do przepławki, migracja zstępu-
jąca będzie dodatkowo zabezpieczona urzą-
dzeniem do odławiana ryb na pływającym 
pontonie. Odłowione ryby będą transporto-
wane i wypuszczane do przepławki.

Wnioski
Zaproponowana koncepcja przepławki 
rozwiązuje bardzo trudne warunki tech-
niczne, związane z sięgającą 40,40 m róż-
nicą poziomów lustra wody w zbiorniku 
i rzece, jak również wysoką zmienno-
ścią przepływów w ciekach górnej Wisłoki 
(17,7 m). Problem rozwiązano zapewnia-
jąc dwustopniową pracę przepławki, tj.: 
stosując zasilanie grawitacyjne oraz zasi-
lanie wymuszone poprzez pompowa-
nie wody. Proponowane parametry kon-
strukcyjne przepławki i jej zaplanowany 

wydatek zapewniają właściwe warunki 
migracji gatunkom tworzącym zespół ryb 
Wisłoki. Wskazują na to wyliczone maksy-
malne prędkości wody w szczelinach V = 
1,47 m/s (dop. V = 1,5 m/s) oraz wartości 
współczynnika dyssypacji objętościowej E = 
66,94 W/m3 (dop. E = 100 W/m3).

Przyjęcie przepławki szczelinowej jako 
bazowego rozwiązania dla zapewnienia 
migracji ryb wynika z wielu zalet tego typu 
konstrukcji w stosunku do innych typów 
przepławek technicznych. Pozwala zagwa-
rantować możliwość wędrówki w górę 
cieku, zarówno gatunkom charakteryzują-
cym się mniejszymi umiejętnościami pły-
wackimi, jak i małym rybom. Dzięki piono-
wemu układowi, szczeliny komory są mniej 
podatne na zamulenie niż tradycyjnie pro-
jektowane przepławki komorowe. Zapro-
jektowana przepławka może funkcjonować 
w szerokim spektrum przepływów, zmien-
nym poziomie wody górnej i dolnej.

komorę rozprężną i komory pośred-
nie (rys. 7). Ryby płynące od dołu mogą 
dotrzeć tylko do komory pracującego sta-
nowiska. Co jakiś czas otwór wejściowy jest 
zamykany, a przez otwór wylotowy (po 
jego otwarciu) stanowisko jest opróżniane. 
Woda (ewentualnie ze zgromadzonymi 
rybami) odpływa rynną z blachy nierdzew-
nej do zbiornika z obniżonym zwiercia-
dłem wody. Przyjęto, że rynna będzie się-
gać do poziomu 340,00 m n.p.m., czyli 
o 1 m niżej niż założony poziom zakresu 
pracy przepławki. Rynna mocowana będzie 
do ławy żelbetowej umieszczonej na skar-
pie. Ewentualne dodatkowe zwiększenie 
zakresu pracy wymagałoby tylko przedłu-
żenia rynny.

Sześć komór przelotowych łączy budowlę 
rozrządu wody z wieżą zamknięć. Wieża 
zamknięć przepławki (szyb zamknięć) 
umieszczona będzie na kierunku prosto-
padłym do osi zapory przy koronie zapory.
Przez korpus zapory przepławka będzie 
przechodzić galerią. W galerii, oprócz 
koryta przepławki będzie przeprowadzona 
kładka o szerokości 1,0 m. Nad poszerze-
niem stanowisk odpoczynkowych kładka 
będzie prowadzona na żelbetowym wspor-
niku lub na pomoście z krat stalowych. 
W galerii zamontowany będzie, uzgod-
niony z ichtiologami, rodzaj oświetlenia 
elektrycznego i wentylacja. Przepławka 
terenowa prowadzona serpentynami po 
lewej stronie obiektów bystrza, będzie się 
kończyć przy stopniu stabilizującym. Sto-
pień będzie służyć jako bariera dla natu-
ralnej migracji fauny rzecznej korytem 
rzeki. Tworzy warunki umożliwiające faunie 
migrującej trafienie do sztucznego koryta 
przepławki w celu pokonania zasadniczej 
przeszkody, tj. zapory o piętrzeniu prawie 
40 metrów. 

Na lewym przyczółku stopnia usytu-
owane są trzy urządzenia do odprowa-
dzania wody w okresie normalnej eksplo-
atacji. Są to: kanał płuczący, elektrownia 
wodna i przepławka. Wszystkie te urządze-
nia uczestniczą w przeprowadzaniu prze-
pływu wyrównanego o wielkości ok. 2,4 
m3/s. Kanał płuczący będzie działać spora-
dycznie i usuwać osady przed elektrownią 
wodną oraz jako rezerwowy upust w okre-
sie wyłączenia pracy elektrowni. 

Wyloty z tych trzech urządzeń wyprowa-
dzone są do niecki wypadowej stopnia 
w kolejności od progu stopnia: kanał płu-
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Rys. Uproszczony schemat podsystemów Elektrowni Wirtualnej podłączonych poprzez AILU 
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Wirtualna Elektrownia TAURON Ekoenergia sp. z o.o. 
odpowiedzią na wyzwania rozwoju systemów OZE

TAURON Ekoenergia sp. z o.o. 
z siedzibą w Jeleniej Górze to wiodący 
wytwórca zielonej energii w Grupie 
TAURON. Spółka eksploatuje 34 elek-
trownie wodne, w których pracuje 85 
turbozespołów o łącznej mocy 133 
MW, 9 farm wiatrowych o mocy rzędu 
380 MW, w których energię elek-
tryczną wytwarza 182 elektrowni wia-
trowych oraz 2 farmy fotowoltaiczne 
o łącznej mocy 14 MWp, złożone z 33 
tys. paneli fotowoltaicznych przetwa-
rzających energię promieniowania 
słonecznego na energię elektryczną. 
TAURON Ekoenergia produkuje ener-
gię ze źródeł odnawialnych, wykorzy-
stując najlepsze praktyki i wieloletnie 
doświadczenie, przez co wspiera roz-
wój Grupy TAURON.

Odnawialne źródła energii stanowią 
kluczowy element transforma-
cji energetycznej, umożliwiający 

dekarbonizację i efektywne odejście od 
technologii emisyjnych. Generacja ener-
gii elektrycznej z wiatru i słońca jest czy-
sta, przyjazna środowisku i uzasadniona 
ekonomicznie. Na przestrzeni ostatnich lat 
można zaobserwować intensywny rozwój 
sektora OZE, będącego jednym z filarów 
pożądanej neutralności klimatycznej wielu 
krajów Europy. Prognozowanie siły wiatru 
i mocy promieniowania słonecznego jest 
zadaniem trudnym, o dużym poziomie nie-
pewności. Szczególnie uwzględniając odle-
gły horyzont czasowy. Poziom generacji 
w źródłach OZE jest uwarunkowany natu-
ralnymi zjawiskami pogodowymi, a przez 
to jest on zmienny.

Rozumiejąc wyzwania sektora OZE, Spółka 
TAURON Ekoenergia zrealizowała inno-
wacyjny projekt badawczo-rozwojowy 
opracowania platformy pozwalającej na 
zagregowanie potencjału wytwórczego 
i regulacyjnego rozproszonych źródeł ener-
gii odnawialnej i zasobników energii oraz 
wybranych kategorii odbiorów sterowalnych. 

Rezultatem zakończonego z sukcesem 
w 2021 roku projektu było opracowanie 
oraz wdrożenie innowacyjnych narzędzi 
i rozwiązań pozwalających na zarządza-
nie pracą źródeł wytwórczych, zasobników 
energii oraz sterowalnych odbiorników 

energii elektrycznej na potrzeby uczest-
ników rynku energii, przede wszystkim 
uczestników Rynku Bilansującego. Wyni-
kiem przeprowadzonych prac było stwo-
rzenie platformy Elektrowni Wirtualnej 
pozwalającej na optymalizację produkcji 
energii elektrycznej w oparciu o dedyko-
wane rozwiązania informatyczne i sztuczną 
inteligencję. Skuteczne agregowanie i ste-
rowanie jednostek wytwórczych łączy źró-
dła i zasobniki energii.

Prace rozwojowe obejmowały EW Luba-
chów (1,2 MW) oraz zasobnik (0,5 MW). 
Sukces prac rozwojowych pozwolił na roz-
poczęcie etapu komercjalizacji. Do plat-
formy Elektrowni Wirtualnej włączonych 
jest obecnie 6 elektrowni wodnych (80 
MW), 6 farm fotowoltaicznych (5 MW) i 9 
farm wiatrowych (314 MW).

Budowane od podstaw autorskie rozwiąza-
nie uwzględnia specyfikę krajowego rynku 
energii i sieci dystrybucyjnej. Stworzona 
platforma elektrowni wirtualnej zarządza, 
optymalizuje, monitoruje oraz steruje zdal-
nie źródłami wytwórczymi i zasobnikiem 
energii. Magazyn energii o mocy 0,5 MW 
i pojemności 0,5 MWh zbudowano z wyko-
rzystaniem nowoczesnych baterii litowo-
-jonowych. Magazyn jest użytkowany od 
roku 2019.  Proces prognozowania produk-
cji energii elektrycznej w systemie Wirtual-
nej Elektrowni odbywa się w oparciu o pro-
gnozy cen na rynkach energii elektrycznej, 
koszty produkcji dla danego układu, pro-
gnozy pogody, a także uwzględnienie 
konieczności przeprowadzenia prac serwi-
sowych w danej lokalizacji.

Rozwiązanie opracowane i wdrożone przez 
TAURON Ekoenergia Sp. z o.o. składa się 

z trzech głównych komponentów: Central-
nego Systemu IT, systemu łączności oraz 
Lokalnych Układów Wykonawczych (AILU). 
Trwają prace nad rozszerzeniem funkcjo-
nalności platformy. Nowym komponentem 
będzie moduł ultraszybkiego prognozowa-
nia generacji w układach PV, wykorzysujący 
sensor optyczny, dzięki czemu Wirtualna 
Elektrownia będzie mogła reagować na 
nagłe zmiany produkcji energii ze słońca.
W ostatnich miesiącach włączane są do 
systemu kolejne elektrownie wodne nale-
żące do TAURON Ekoenergia sp. z o.o. Do 
systemu Elektrowni Wirtualnej włączona 
została farma fotowoltaiczna Choszczno I. 
W najbliższym czasie planowana jest inte-
gracja platformy z najnowszą farmą foto-
woltaiczną Spółki, farmą Choszczno II 
o mocy 8 MWp, oddaną do użytku 
w tym roku. Wszystkie generatory wia-
trowe Spółki zostaną włączone do końca 
2022 roku. Łączna suma mocy źródeł pra-
cujących w ramach platformy Elektrowni 
Wirtualnej to 400 MW.

Projekt zakłada także współpracę z inwe-
storami indywidualnymi. Każdy właści-
ciel źródła OZE może zostać przyłączony 
do systemu Wirtualnej Elektrowni, który 
to zarządzać będzie energią elektryczną 
wytworzoną przez to źródło. Umożliwia 
to inwestorom osiągnięcie dodatkowych 
korzyści w postaci zwiększenia przychodów 
wynikających z wykorzystania ich zdolno-
ści wytwórczych i regulacyjnych do świad-
czenia dodatkowych usług dla pozostałych 
uczestników rynku oraz klientów zrzeszo-
nych w ramach platformy.

Przemysław Janik
Ekspert ds. sys. magazynowania energii
Biuro Energetyki Rozproszonej i B+R 
TAURON EKOENERGIA sp. z o.o.

Źródło: TAU
RO

N
 Ekoenergia sp. z o.o.
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Wykorzystanie zewnętrznego dofinansowania 
do rozbudowy sieci dystrybucyjnej ZEW Niedzica SA 

Działalność dystrybucji energii jest 
obszarem regulowanym przez Urząd 
Regulacji Energetyki, który kontro-
luje m.in. uzasadniony poziom stawek 
opłat dystrybucyjnych dla odbiorców. 
Wobec tego wszelkie działania inwesty-
cyjne powinny być prowadzone w spo-
sób zrównoważony i w tempie dosto-
sowanym do możliwości przeniesienia 
ich skutków finansowych na odbiorców 
energii. Innymi słowy rozwój działalno-
ści dystrybucyjnej powinien być maksy-
malnie efektywny – aby nie doprowa-
dzić do nadmiernych wzrostów stawek 
opłat dystrybucyjnych. Aby osiągnąć 
taki cel, ZEW Niedzica SA zdecydował 
się skorzystać z zewnętrznego dofinan-
sowania dla inwestycji niemal dwukrot-
nie powiększającej długość posiadanej 
sieci SN (15 kV). 

W roku 2000 na dnie malowniczo 
położonego Zbiornika Czorsz-
tyńskiego ułożono kabel 15kV 

o długości 9,5 km. Trasa przebiegała od 
zapory czołowej w Niedzicy do zapory 
bocznej we wsi Frydman z wyprowadze-
niem kabla na brzeg zbiornika w miejsco-
wościach Kluszkowce i Maniowy.

Po 18 latach eksploatacji okazało się, że 
w związku z intensywnym rozwojem źró-
deł OZE wokół Zbiornika Czorsztyńskiego, 
zachodzi potrzeba rozbudowy głównego 
układu sieci dystrybucyjnej należącej do 
ZEW Niedzica SA. Łączny potencjał nowych 
źródeł OZE to kilkanaście MW mocy zain-
stalowanych. Dodatkowo, istotną prze-
słanką było to, że po bezawaryjnej eksplo-
atacji kabla przez prawie 20 lat, nie można 
wykluczyć zaistnienia dotkliwej w skutkach 
awarii typu uszkodzenia kabla w odcinku 
podwodnym. Z powyższych powodów 
spółka ZEW Niedzica SA zaczęła rozwa-
żać budowę drugiej linii kabla tak, by połą-
czyć go z już istniejącym układem. Ze 
względu na duże nakłady inwestycyjne 
i konieczność przeniesienia tych nakła-
dów w taryfie dystrybucyjnej na odbior-
ców, planowana inwestycja była przesu-
wana w czasie do momentu, aż zaistnieją 
sprzyjające okoliczności. Takim momentem 
był rok 2018, w którym szansą na wykona-
nie inwestycji okazał się konkurs dotacyjny 
ogłoszony przez Małopolski Urząd Woje-

wódzki z Regionalnego Programu Opera-
cyjnego Województwa Małopolskiego na 
lata 2014–2020 (RPO WM), Działanie 4.1. 
Zwiększenie wykorzystania odnawialnych 
źródeł energii 4.1.1 Rozwój infrastruktury 
dystrybucji energii ze źródeł odnawialnych. 
Tak powstał projekt: Budowa linii kablowej 
15 kV na dnie Zbiornika Czorsztyńskiego, 
na który udało się uzyskać dofinasowanie 
w wysokości 6,5 mln zł. Czynnikiem decy-
dującym o uzyskaniu dofinansowania było 
bardzo sprawne przygotowanie projektu 
budowlanego i uzyskanie wszelkich decy-
zji koniecznych do uzyskania pozwolenia 
na budowę - w tym decyzji środowisko-
wej i pozwolenia wodnoprawnego. Prace 
projektowe realizował wykonawca z Kielc 
– Instytut OZE Sp. z o.o. Dzięki termino-
wej realizacji prac projektowych uzyskano 
wystarczającą ilość punktów, by przyznano 
mu dofinansowanie.

Efektem zaplanowanej inwestycji miały 
być linie kablowe o długości ponad 11,3 
km: średniego napięcia SN (15 kV), linia 
światłowodowa (ułożona równolegle 
z linią średniego napięcia na dnie Zbior-
nika Czorsztyńskiego) oraz trzy kontene-
rowe stacje transformatorowe na brzegach 
zbiornika. Wykonano również adaptację 
bądź przebudowę istniejącej infrastruktury 
elektroenergetycznej stacji transformato-
rowej Frydman oraz Dębno w obiektach 
pompowni oraz modernizację rozdzielni 
RPW15 w elektrowni Niedzica.

Linia kablowa SN służy do zasilenia stacji 
transformatorowych, natomiast światłowód 
do skomunikowania (wizualizacja i zdalne 
sterowanie) stacji z centralą ZEW Niedzica.

Linia energetyczna oraz światłowodowa 
wykonana została w relacji: Elektrownia 
Wodna Niedzica – stacja transformatorowa 
„Zamajerz” – stacja transformatorowa „Styl-
chyn” – stacja transformatorowa „Frydman 
Podprzylasek” – stacja transformatorowa 
„Pompownia Frydman” – stacja transforma-
torowa „Pompownia Dębno”. 

Najtrudniejszym i najważniejszym punktem 
inwestycji było ułożenie kabli (15 kV i świa-
tłowodowego) na dnie zbiornika. Etap ten 
wymagał przygotowania nie tylko zaple-
cza technicznego, ale również utrzymania 
odpowiedniego poziomu wody w zbior-
niku. Dzięki sprzyjającym warunkom pogo-
dowym i sprawnej pracy wykonawcy 
(MANSTEL Bednarczyk, Słowik, Wiącek sp. 
j.) przeprowadzono z sukcesem ten niezwy-
kle skomplikowany i trudny etap. Platformy 
z ważącymi w sumie około 40 ton bęb-
nami zostały umieszczone na tafli jeziora. 
Następnie zostały doczepione do holownika 
i można było rozpocząć rozwijanie kabli na 
pierwszym odcinku. W sumie ułożono kable 
na trasie o długości ponad 11 km, która 
wcześniej została wytyczona przez geode-
tów. Kable na całej długości zostały docią-
żone betonowymi bloczkami, a następ-
nie sprawdzono ich ułożenie przez ekipę 

Rys. 1. Zasięg sieci dystrybucyjnej ZEW Niedzica SA
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nurków. Jest to najdłuższa w Polsce trasa 
kablowa zlokalizowana na dnie zbiornika. 

Ułożenie kabla na dnie zbiornika, w połą-
czeniu z ułożonym światłowodem stwo-
rzyło inteligentną sieć zmniejszającą straty 
powstające w procesie dystrybucji. Reali-
zacja inwestycji przyczyniła się również 
do zapewnienia bezpieczeństwa w regio-

nie, w przypadku awarii pierwszego pod-
wodnego kabla. Dzięki połączeniu nowego 
majątku z istniejącym uzyskano możliwość 
inteligentnej konfiguracji sieci, tj. takiego 
przełączania zasilania, aby zapewnić pew-
ność dostaw energii elektrycznej nawet 
podczas awarii. W przypadku zaistnie-
nia lokalnego „blackout-u” lub innej tego 
typu rozległej awarii sieciowej. Po reali-

zacji inwestycji zwiększyło się także bez-
pieczeństwo zasilania Pompowni Fry-
dman i Pompowni Dębno – tj. obiektów 
hydrotechnicznych odpowiedzialnych 
za przepompowywanie wody z terenów 
położonych w depresji wzgl. Zbiornika 
Czorsztyńskiego. Pompownie te zapew-
niają bezpieczeństwo powodziowe dla ww. 
miejscowości. Uzyskano również możliwość 
przyłączenia nowych źródeł OZE i przyłą-
czenia stacji ładowania samochodów elek-
trycznych.

Wartość całego projektu to: 7 794 627 zł 
netto, z czego dofinansowanie stanowi  
6 461 629 PLN zł (83% zewnętrznego dofi-
nansowania bezzwrotnego).

•	 2,5 tys. GWh czystej energii  
zaspakajającej każdego roku 
potrzeby ponad 100 tys. Polaków

•	 ograniczenie emisji: 
	– CO₂ – 1 745 tys. ton
	– SOx – 1,27 tys. ton 
	– NOx – 1,31 tys. ton
	– CO – 0,5 tys. ton

•	 wzmocnienie niezawodności 
i bezpieczeństwa krajowego  
systemu energetycznego

•	 zapobieżenie 27 powodziom 
i silnym wezbraniom oraz 
ograniczanie skutków  suszy 
w Dolinie Dunajca 

•	 ponad 5 mln turystów 
odwiedzających zaporę w Niedzicy  
i  okolice Jeziora Czorsztyńskiego

•	 dynamiczny rozwój  sportów 
wodnych: ponad 10 przystani 
żeglarskich i infrastruktura dla 
żeglarzy i kajakarzy

lat działalności ZEW Niedzica S.A. (1997 – 2022) to:25

Agnieszka Szpernoga
Marcin Skórnóg
Józef Wójcik
Arkadiusz Czarnecki
ZEW Niedzica

Fot. 1. Układanie kabla na dnie Zbiornika  
Czorsztyńskiego

Fot. 2. Stacja ładowania pojazdów w pobliżu 
plaży w Niedzicy.

Grafika i zdjęcia pochodzą z archiwum 
firmy ZEW Niedzica SA
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Otrzymane wyniki porównano 
z wynikami badań laboratoryj-
nych wykonanych na próbkach 

gruntów o takich samych wskaźnikach 
porowatości, ale przy różnych stopniach 
zagęszczenia. W artykule zaproponowano 
formułę empiryczną pozwalającą skorygo-
wać współczynnik filtracji gruntów grubo-
ziarnistych na bazie parametrów uziarnie-
nia w zależności od zagęszczenia.

Współczynnik filtracji (k) jest parametrem 
definiującym zdolność ośrodka grunto-
wego do przepływu w nim wody. Zgod-
nie z liniowym prawem Darcy’s wyraża 
zależność pomiędzy spadkiem hydrau-
licznym a prędkością filtracji wody [8], [4]. 
Do określenia współczynnika filtracji ist-
nieje wiele różnych metod, w tym metody 
terenowe, np. test pompowania w stud-
niach, testy znacznikowe, metody labora-
toryjne oraz obliczenia na podstawie wzo-
rów empirycznych.

Szacowanie właściwości warstwy wodo-
nośnej za pomocą metod terenowych jest 
dokładne, ale kosztowne i podatne na 
możliwe błędy wynikające z niedostatecz-
nej znajomości geometrii warstwy wodo-
nośnej i granic hydraulicznych. Badania 
laboratoryjne pozwalają na dokładny opis 
warunków brzegowych badania, ale są 
również ograniczone z uwagi na możliwo-
ści pozyskania reprezentatywnych próbek 
oraz czasochłonność procedury badaw-
czej. Oszacowanie właściwości filtracyjnych 
na podstawie wzorów empirycznych opar-
tych na charakterystyce rozkładu wielkości 
ziaren jest stosowane powszechnie w celu 
przezwyciężenia ww. problemów, jednak 
należy wyraźnie podkreślić, że mają one 
ograniczony zakres stosowania oraz ogra-
niczoną dokładność oznaczeń. W celu 
poprawy tego stanu i zwiększenia wiary-

godności podejścia empirycznego, prze-
prowadzono walidację wybranych formuł 
dla wybranych geomateriałów.

Materiał i metodyka badań
Badania współczynnika filtracji przepro-
wadzono na próbkach gruntów gruboziar-
nistych (niespoistych) z okolic Warszawy. 
Pobrane grunty należą genetycznie do 
utworów interglacjalnych i fluwioglacjal-
nych zlodowacenia Warty lub zlodowace-
nia Odry.

W celu określenia współczynnika filtra-
cji na podstawie wzorów empirycznych 
wyznaczono rozkład wielkości cząstek wg 
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2008 [12]. Na 
podstawie krzywej uziarnienia określono 
parametry charakteryzujące wielkość zia-
ren tj.: d₁₀, d₁₇, d₂₀, d₅₀, d₆₀ (średnice zastęp-
cze w mm odpowiadające % wagowym 
frakcji przechodzących przez sita) oraz 
rodzaj gruntu. Typ gruntu określono zgod-
nie z normą PN-B-0248:1986 [10] oraz 
PN-EN ISO 14688-2:2019 [13]. Na podsta-
wie uzyskanych wyników badań grunty te 
podzielono na 4. grupy:
A.	 Piasek średnioziarnisty:  

MSa (Ps): A1 – Cu = 2 oraz A2 – Cu = 3 
B.	 Piasek gruboziarnisty: 

CSa (Pr); Cu = 5 

C.	 Piasek gruboziarnisty ze żwirem 
grCSa (Po); Cu = 2 

D.	 Piasek drobnoziarnisty: 
FSa (Pd): D – Cu = 3

Uśrednione wyniki badań składu granulo-
metrycznego zostały zestawione w tabeli 
nr 1. Do oznaczenia współczynnika filtracji 
wykorzystano wzory empiryczne opraco-
wane na podstawie badań Vukovica i Soro 
[19]. Ogólna postać tego wzoru wyraża się 
jako:

gdzie:
k – współczynnik filtracji [cm/s; m/s],
β – �stała zależna od właściwości ośrodka 

porowatego,
ϑ(n) – funkcja porowatości,
de – efektywna średnica ziaren [cm; mm],
g – �stała przyspieszenia ziemskiego  

[cm/s²; m/s²],
ν – ���lepkość kinematyczna,

  
, gdzie:  

ρ – gęstość wody zależna od tempe-
ratury [g/dm3], μ – lepkość dynamiczna 
wody zależna od temperatury [g/cm·s].

W celu oceny przydatności wybranych 
wzorów empirycznych do wyznaczania 
współczynnika filtracji przeprowadzono 
obliczenia tego parametru, wykorzystując 
12 wzorów zawartych w tabeli 2.

Na potrzeby analizy wyników uzyska-
nych na podstawie wzorów empirycz-
nych przeprowadzono badania laborato-
ryjne współczynnika filtracji na próbkach 
rekonstruowanych. Na podstawie wykona-
nego badania maksymalnej i minimalnej 
gęstości objętościowej szkieletu grunto-
wego wg [11], określono parametry for-
mowania próbek przy wybranych stop-
niach zagęszczenia (ID = 0,30 – stan luźny,  

Empiryczna ocena współczynnika filtracji gruntów 
gruboziarnistych w praktyce

Wzory empiryczne są często stosowane w praktyce projektowania i realizacji 
obiektów budownictwa wodnego, jako szybka i prosta (tania) metoda wyzna-
czania współczynnika filtracji. Często pomijane ograniczenia w ich stosowalności 
w zależności od badanego materiału i jego stanu w warunkach in situ mogą pro-
wadzić do niedoszacowania poszukiwanego parametru filtracji, co z kolei prze-
kłada się na błędne założenia projektowe w zakresie np. oceny stanu granicz-
nego zniszczeń hydraulicznych czy założeń do prac odwodnieniowych. W tym 
celu przeprowadzono weryfikację obliczeń współczynnika filtracji dla powszech-
nie stosowanych wzorów uwzględniających charakterystyczne czynniki wpływu 
tj. średnice ziarna oraz porowatość. 

Typ 
gruntu

Rodzaj gruntu
 zgodnie z

Wskaźnik
 jednorod-

ności 
uziarnienia

(CU) [-]

Średnie efektywne średnice zastępcze [mm]

PN-B-0248 
[10]

PN-EN ISO 
14688-2 [13] d₁₀ d₁₇ d₂₀ d₅₀ d₆₀

A₁ Ps MSa 2 0,19 0,26 0,27 0,39 0,43

A₂ Ps MSa 3 0,12 0,15 0,16 0,28 0,33

B Pr CSa 5 0,19 0,27 0,31 0,78 0,93

C Po grCSa 2 0,49 0,56 0,59 0,88 0,98

D Pd FSa 3 0,10 0,13 0,13 0,23 0,27

Tab. 1. Podział gruntu ze względu na skład granulometryczny

Źródło: Opracowanie własne

k
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Źródło wzoru: Zakres stosowalności:

β ϑ(n)

Hazen (1892) [5] 6 ×10–4 1+10 (n – 0,26)

Wzór stosowany jest dla piasków o równo-
miernym uziarnieniu, jednak może być rów-
nież stosowany dla żwirów drobnoziarnistych, 
pod warunkiem, że grunt ma współczynnik 
jednorodności 
CU < 5 i 0,1 mm  < d10 < 3 mm.

Slichter (1898) na 
podstawie Vukovic 

i Soro [19]
0,01 n3,287

Wzór zalecany jest dla efektywnej wielkości 
ziarna 
0,1 mm < d10 < 5 mm

Terzaghi (1925) na
podstawie Vukovic 

i Soro [18] oraz 
Devlin [3]

Ct – współczynnik sortowa-
nia znajduje się pomiędzy:
6,1×10–3 < Ct < 10,7×10–3

Zastosowanie do piasku o dużych ziarnach

Beyer (1964) na 
podstawie Vukovic 

i Soro [18]
1

Wzór stosowany jest dla efektywnej wielkości 
ziarna 0,06 mm < d10 < 0,6 mm i współczyn-
nika jednorodności CU ≤ 20

Sauerbrei (1932) 
[15] na podstawie 
Vukovic i Soro [18]

3,75 ×10 –3 Wzór stosowany jest dla efektywnej wielkości 
ziarna d 17

 < 0,05 cm

Kozeny (1953) [7] 8,3 ×10 –3 Zakres stosowalności odpowiada 
piaskom gruboziarnistym.

Zamarin (1928) na 
podstawie Vukovic 

i Soro [18] oraz 
Devlin [3]

8,64 ×10 –3
Cn – współczynnik zależny 
od porowatości, 
Cn= (1,275 – 1,5n)2

– maksymalna średnica 
ziarna we frakcji i;

 – minimalna średnica ziarna 
we frakcji i;

 – ułamek masy, który 
przechodzi między sitami i 
oraz i+1 gdzie i jest mniej-
szym sitem.

Wzór ma zastosowanie dla piasków grubo-
ziarnistych bez frakcji o d < 0,00025 mm. 
Może być stosowany dla piasków drobnoziar-
nistych i średnioziarnistych.

USBR [1] 0,0036 1
Wzór zalecany dla piasków średnioziarnistych 
o CU < 5

Barr (2001) na 
podstawie Vukovic 

i Soro [18] oraz 
Devlin [3]

 dla ziaren kulistych

 dla ziaren kątowych

Alyamani and Sen 
(1993) na podsta-
wie Vukovic i Soro 
[18] oraz Devlin [3]

1300 1

gdzie Io jest punktem przecięcia 
(w mm) linii utworzonej przez 
d50 i d10 z krzywą uziarnienia, 
d10 jest efektywną wielkością 
ziarna (mm), a d50 jest medianą 
wielkości ziarna (mm).

Tab. 2. Zestawienie zastosowanych wzorów do obliczenia współczynnika filtracji, ciąg dalszy na następnej stronie

Źródło: Opracowanie własne

k

17



43E W 2/2022 (42)

Źródło wzoru: Zakres stosowalności:

β ϑ(n)

Chapuis (2004) na 
podstawie Vukovic 

i Soro [18] oraz 
Devlin [3]

Gdzie: 

Wzór stosuje się dla 
0,3 < n < 0,7
0,10 < d10 < 2,0 mm
2 < CU < 12
d10 / d5 < 1,4

Krumbein and 
Monk (1942) na 

podstawie Vukovic 
i Soro [18] oraz 

Devlin [3]

7,501 × 10–6

Źródło: Opracowanie własne

Źródło: Opracowanie własne

Tab. 2. Zestawienie zastosowanych wzorów do obliczenia współczynnika filtracji

Tab. 3 Zestawienie wyników oznaczenia współczynnika filtracji dla wybranych typów gruntów 
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k przy 
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spadku 
wg [14]

A1

0,33 bzg 
(ID=0,90) 2,81E-04 7,20E-04 - 3,37E-04 1,20E-04 - - 1,74E-04 8,86E-05 3,27E-04 1,46E-04 3,34E-04 1,00E-04

0,35 zg 
(ID=0,70) 3,14E-04 8,74E-05 - 3,37E-04 1,52E-04 - - 1,74E-04 1,12E-04 3,27E-04 1,91E-04 3,34E-04 1,16E-04

0,38 szg 
(ID=0,50) 3,64E-04 1,14E-04 - 3,37E-04 2,13E-04 - - 1,74E-04 1,58E-04 3,27E-04 2,90E-04 3,34E-04 1,89E-04

0,40 ln 
(ID=0,30) 3,97E-04 1,35E-04 - 3,37E-04 2,66E-04 - - 1,74E-04 1,97E-04 3,27E-04 3,91E-04 3,34E-04 2,18E-04

A2

0,33 bzg 
(ID=0,90) 1,15E-04 2,96E-05 4,96E-05 1,33E-04 4,02E-05 5,56E-05 1,32E-04 5,27E-05 3,64E-05 1,16E-04 4,71E-05 1,33E-04 1,04E-04

0,36 zg 
(ID=0,70) 1,36E-04 3,94E-05 6,77E-05 1,33E-04 5,71E-05 1,81E-04 1,66E-04 5,27E-05 5,18E-05 1,16E-04 7,42E-05 1,33E-04 1,25E-04

0,38 szg 
(ID=0,50) 1,49E-04 4,70E-05 8,17E-05 1,33E-04 7,16E-05 9,92E-05 1,92E-04 5,27E-05 6,49E-05 1,16E-04 1,02E-04 1,33E-04 1,47E-04

0,41 ln 
(ID=0,30) 1,70E-04 6,04E-05 1,06E-04 1,33E-04 9,93E-05 1,38E-04 2,33E-04 5,27E-05 9,00E-05 1,16E-04 1,70E-04 1,33E-04 1,59E-04

B

0,31 bzg 
(ID=0,90) 2,45E-04 5,81E-05 9,51E-05 2,85E-04 1,01E-04 6,76E-04 5,66E-04 2,48E-04 6,86E-05 5,12E-05 1,12E-04 5,12E-04 1,05E-04

0,34 zg 
(ID=0,70) 2,95E-04 7,86E-05 1,33E-04 2,85E-04 1,46E-04 9,75E-04 8,32E-04 2,48E-04 1,21E-04 5,12E-05 2,08E-04 5,12E-04 4,20E-04

0,37 szg 
(ID=0,50) 3,44E-04 1,04E-04 1,80E-04 2,85E-04 2,06E-04 1,38E-03 9,13E-04 2,48E-04 1,40E-04 5,12E-05 2,49E-04 5,12E-04 9,58E-04

0,39 ln 
(ID=0,30) 3,76E-04 1,23E-04 2,15E-04 2,85E-04 2,57E-04 1,72E-03 1,05E-03 2,48E-04 1,75E-04 5,12E-05 3,33E-04 5,12E-04 2,85E-04

C

0,31 bzg 
(ID=0,90) 1,64E-03 3,88E-04 6,35E-04 2,27E-03 - 9,60E-04 1,50E-03 1,09E-03 4,59E-04 2,46E-03 1,35E-03 1,48E-03 3,41E-03

0,33 zg 
(ID=0,70) 1,86E-03 4,77E-04 8,00E-04 2,27E-03 - 1,23E-03 1,78E-03 1,09E-03 5,87E-04 2,46E-03 1,62E-03 1,48E-03 6,38E-03

0,36 szg 
(ID=0,50) 2,19E-03 6,34E-04 1,09E-03 2,27E-03 - 1,75E-03 2,25E-03 1,09E-03 8,35E-04 2,46E-03 2,17E-03 1,48E-03 9,96E-03

0,38 ln 
(ID=0,30) 2,41E-03 7,58E-04 1,32E-03 2,27E-03 - 2,19E-03 2,59E-03 1,09E-03 1,05E-03 2,46E-03 2,67E-03 1,48E-03 9,29E-03

D

0,47 bzg 
(ID=0,90) 1,52E-04 6,81E-05 - 9,69E-05 1,33E-04 - - 3,59E-05 1,21E-04 8,83E-05 3,85E-04 8,16E-05 1,06E-05

0,55 zg 
(ID=0,70) 1,91E-04 1,14E-04 - 9,69E-05 2,96E-04 - - 3,59E-05 2,69E-04 8,83E-05 2,56E-03 8,16E-05 1,43E-05

0,63 szg 
(ID=0,50) 2,30E-04 1,78E-04 - 9,69E-05 6,57E-04 - - 3,59E-05 5,98E-04 8,83E-05 2,83E-02 8,16E-05 1,63E-05

0,71 ln 
(ID=0,30) 2,69E-04 2,64E-04 - 9,69E-05 1,53E-03 - - 3,59E-05 1,39E-03 8,83E-05 7,10E-01 8,16E-05 1,98E-05

WIEDZA

k

diφ = średnia średnica ziarna frakcji 

0,6435
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WIEDZA / Empiryczna ocena współczynnika filtracji gruntów gruboziarnistych w praktyce

Wzór:

Typ 
gruntu:

Współczynnik 
korekcyjny A [-]: Walidacja wzoru:

A1 0,47

A2 0,94

B 1,44

C 3,68

D 0,07

Źródło: Opracowanie własne

Tab. 4. Walidacja wzoru Hazen względem metody laboratoryjnej, uwzględniająca stopień zagęszczenia i rodzaju gruntu.

ID = 0,50 – stan średnio zagęszczony,  
ID = 0,70 – stan zagęszczony, ID = 0,90  
– stan bardzo zagęszczony). Badanie labo-
ratoryjne wykonano w aparaturze zgodnej 
z PKN-CEN ISO/TS 17892-11 [14] przy sta-
łym spadku filtracji, przy przepływie wody 
w kierunku góra-dół.

Wyniki badań i dyskusja
Uzyskane wyniki współczynnika filtracji 
metodą laboratoryjną porównano z warto-
ściami uzyskanymi obliczonymi na podsta-
wie wzorów empirycznych (wyselekcjono-
wanych pod względem stosowalności) dla 
gruntów charakteryzujących się czterema 
wybranymi ww. stopniami zagęszczenia 
oraz dla średnich wartości efektywnych 
średnic zastępczych. Dane przedstawione 
w tabeli 3 wskazują na wyraźną zależność 
pomiędzy zmianami współczynnika filtra-
cji (k) i efektywnej średnicy porów spowo-
dowanymi wzrostem stopnia zagęszcze-
nia (ID) dla każdej z grup gruntu. Wskazuje 
to na konieczność uwzględnienia stanu 
gruntu (gęstości i porowatości) przy sza-
cowanej wartości współczynnika filtra-
cji. Zależność ta jest widoczna niezależnie 
od uziarnienia i rodzaju materiału. Gene-
ralnie niższe współczynniki filtracji uzy-
skano w gruntach charakteryzujących się 
wyższym stopniem zagęszczenia. Należy 
zaznaczyć, że na wartość współczynnika 
przepuszczalności ma również wpływ 
kształt cząstek gruntu oraz ich wzajemne 
ułożenie [9], [16], [17], [18]. Efekt ten 
można pominąć w tym przypadku, ponie-
waż wszystkie piaski miały tę samą genezę 
i wiek (grunty wodnolodowcowe) i tym 
samym zbliżony stopień obtoczenia ziaren.
Analizując wyniki podane w tabeli 3, 
można wskazać formuły, dla których 
wyliczone wyniki są zbliżone do pomie-
rzonych. Najbardziej zbliżone wartości 
współczynnika filtracji z badaniami labo-
ratoryjnymi przy stałym spadku hydrau-
licznym dla gruntów niespoistych z grupy 
A1 uzyskano za pomocą wzoru USBR, dla 
grupy A2 i B: wzór Krumbein and Monk, 
dla grupy C: Alyamani and Sen, a dla grun-
tów z grupy D: wzór USBR. Z kolei w przy-
padku rozpatrywania współczynnika filtra-
cji z podziałem na stan zagęszczenia (bez 
uwzględnienia rodzaju gruntu) najlepsze 
dopasowanie uzyskano wzorem Terzaghi 
oraz Chapuis.

Uniwersalizm w podejściu i aspekt prak-
tyczny wymagał wskazania wzoru, który 
po zwalidowaniu pozwalałby na pro-

k
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ste i jednocześnie poprawne szaco-
wanie współczynnika filtracji. Stąd na 
podstawie przeprowadzonych ana-
liz podjęto próbę weryfikacji współ-
czynnika filtracji wyznaczonego według 
wzoru Hazen’a z uwzględnieniem stopnia 
zagęszczenia [6]. Określono współczynnik 
korekcyjny odniesiony do badań labora-
toryjnych uzyskany przy stałym spadku dla 
każdej z badanych grup gruntów (tabela 4). 

Podsumowanie
Do najważniejszych czynników kształtu-
jących właściwości filtracyjne gruntów 
należy zaliczyć uziarnienie opisywane 
średnicą miarodajną di, następnie poro-
watość n oraz wskaźnik jednorodności CU. 
Parametry te są najczęściej uwzględniane 
przy ocenie właściwości filtracyjnych 
ośrodka gruntowego [2]. Jak wykazano 
w przeprowadzonych analizach koniecz-
ność uwzględnienia stanu gruntu (który 
jest parametrem powiązanym z opisanymi 
czynnikami) wpływa na poprawę opisu 
zjawiska filtracji wyrażonego współczynni-
kiem filtracji.

Uzyskane wyniki obliczeń porównano 
z wynikami badań laboratoryjnych wyko-
nanych na próbkach gruntu o takich 
samych współczynnikach porowato-
ści (przy różnym stopniu zagęszczenia), 
jakie przyjęto w metodzie obliczenio-
wej. Wzory oparte jedynie na rozkładzie 
uziarnienia (tj. Beyer, USBR, Alyamani and 

Sen, Krumbein and Monk) dają wyniki 
zarówno wyższe, jak i niższe w stosunku 
do uzyskanych w warunkach laboratoryj-
nych i nie uwzględnią wpływu zagęszcze-
nia, w jakim znajduje się grunt. Z kolei 
wzorów uwzgledniających porowatość nie 
należy stosować w przypadku, gdy brak 
jest dokładnych danych (pomierzonych) 
odnośnie tego parametru.

Porównanie uzyskanych wyników wska-
zuje na potrzebę indywidualnej oceny 
wiarygodności stosowanych formuł 
w ocenie filtracji ze względu na rodzaj 
materiału oraz stan. Zaproponowane 
empirycznie formuły korygujące współ-
czynnik filtracji otrzymany ze wzoru 
Hazen’a pozwalają na bardziej dokładne 
oszacowanie tego parametru, zbliżone 
do wartości z badań bezpośrednich. 

Należy pamiętać, że wzory empiryczne 
podają jedynie przybliżone wartości 
współczynnika wodoprzepuszczalności, 
ponieważ nie obejmują wszystkich czyn-
ników warunkujących rzeczywisty prze-
pływ w podłożu w warunkach in situ [6]. 
Należy podkreślić, że wzory mają pewne 
ograniczenia i zakresy stosowalności, 
których należy bezwzględnie przestrze-
gać. W praktyce, na etapie planowa-
nia kosztów budowy należy uwzględnić 
konieczność realizacji bardziej pra-
cochłonnych (droższych) metod bez-
pośredniego oznaczania współczynnika 

filtracji. Ograniczenia tych badań i pro-
jektowanie oparte jedynie o metody 
bazujące tylko na rozkładzie uziarnienia 
może mieć wymierne skutki w postaci 
wad i błędów wynikających z niedosza-
cowania tego parametru.

WIEDZA

Fot. Zestaw do badania filtracji przy stałym spadku 
filtracyjnym zgodny z normą PKN-CEN ISO/TS 
17892-11 oraz ASTM D2434

Źródło: A
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WIEDZA

Nie ma wątpliwości, że zmiany kli-
matyczne stanowią największe 
zagrożenie dla ludzkości i środo-

wiska. Mimo że wyłaniający się globalny 
konsensus, ukazujący skalę wyzwania jest 
pocieszający, to najzwyczajniej nie czynimy 
wystarczająco szybkich postępów w zakre-
sie redukcji emisji dwutlenku węgla.

Podczas prezentacji trzeciego raportu opra-
cowanego przez Międzyrządowy Zespół 
ds. Zmian Klimatu (IPCC) w kwietniu 2022 r., 
Sekretarz Generalny ONZ António Guterres 
podkreślił, że „wybory dokonywane obec-
nie przez kraje zadecydują o sukcesie ogra-
niczenia wzrostu średniej temperatury do 
1,5°C”. Jego słowa odzwierciedlają surową 
rzeczywistość, w której bez niezwłocznych 
działań mających na celu ograniczenie glo-
balnego wzrostu temperatury, osiągnięcie 
celu zerowej emisji netto wobec galopują-
cych zmian klimatu może wkrótce stracić 
wszelkie znaczenie.

Hydroenergetyka kluczem do rozwoju 
pozostałych źródeł OZE
W ostatnich latach dyskusję na temat 
odchodzenia od paliw kopalnych zdomino-
wała energetyka wiatrowa i słoneczna. Nie 
ulega wątpliwości, że obie te technologie 
mają do odegrania ogromną rolę w proce-
sie transformacji w kierunku czystej energii, 
a każda inwestycja, która przyczynia się do 
ich rozwoju, niezmiernie cieszy. Jednakże, 
jeśli nie zainwestujemy w niezawodne źró-
dła bilansujące na okresy o warunkach 
pogodowych nieoptymalnych dla energe-
tyki wiatrowej i słonecznej, te źródła OZE 
wkrótce osiągną swój limit. 

Energetyka wodna, dysponująca najwięk-
szymi możliwościami magazynowania ener-
gii, jest w wyjątkowej pozycji, aby pełnić tę 
rolę. Energię dostarczaną przez elektrownię 
wodną można w krótkim czasie zwiększyć 
lub zmniejszyć, aby ustabilizować sieć elek-
troenergetyczną w chwilach, gdy nie wieje 
wiatr lub nie świeci słońce. Nie ma innej ist-
niejącej technologii, która mogłaby zaofe-
rować pełnienie takiej roli na rzecz sieci 
przesyłowej, w skali umożliwiającej wyko-
rzystanie ogromnych ilości energii wiatro-
wej i słonecznej, potrzebnych do osiągnię-
cia zerowego poziomu emisji netto.

Energia wodna jest czystą, zieloną, nowo-
czesną i efektywną kosztowo odpowie-
dzią na problem zmian klimatycznych. Po 
wybudowaniu, obiekty hydroenergetyczne 
zapewniają społeczeństwu zasilanie i usługi 
sieciowe przez wiele dziesięcioleci, przy niż-
szej emisji gazów cieplarnianych, w porów-
naniu z innymi źródłami energii, jeśli porów-
nać pełen cykl życia źródła. Nie należy przy 
tym zapominać o wielu innych funkcjach 
pełnionych przez obiekty hydroenerge-
tyczne, które są niezwiązane z wytwarza-
niem energii elektrycznej, takich jak: zarzą-
dzanie zasobami wodnymi, utrzymywanie 
żeglowności cieków wodnych, nawadnianie 
oraz funkcje rekreacyjne.

Stoimy przed wyzwaniem związanym ze 
zbyt wolnym uruchamianiem nowych 
mocy wytwórczych w energetyce wod-
nej, które mogłyby bilansować i wspie-
rać szybki rozwój źródeł energii odnawial-

nej o zmiennym poziomie wytwórczości, 
takich jak elektrownie wiatrowe i fotowolta-
iczne. Biorąc pod uwagę długi czas realizacji 
i skomplikowane procesy prawne, budowa 
obiektów hydroenergetycznych zajmuje 
niejednokrotnie przeszło dziesięć lat. Jeśli 
decydenci nie podejmą dziś kluczowych 
decyzji w celu pobudzenia rozwoju energe-
tyki wodnej, sytuacja będzie się pogarszać: 
albo będziemy musieli stawić czoła prze-
rwom w dostawach energii elektrycznej, 
albo będziemy musieli ponownie sięgnąć 
po emisyjne paliwa kopalne.

Rozwój postępuje, ale musimy 
go przyspieszyć
Dane z ostatniego roku rzuciły światło 
na ogromną skalę potrzeb rozwoju ener-
getyki wodnej, który jest niezbędny, jeśli 
chcemy osiągnąć globalne cele klima-
tyczne. Międzynarodowa Agencja Energii 
(IEA) ostrzegła w swoim raporcie z 2021 r. 
„Net Zero by 2050”, że aby ograniczyć 
wzrost temperatury na świecie do 1,5°C, 
światowa moc elektrowni wodnych musi 
się co najmniej podwoić do połowy stule-
cia, a dyrektor wykonawczy tej organiza-
cji, Fatih Birol, określił energię wodną jako 
„zapomnianego giganta czystej energii 
elektrycznej”, który „musi zostać ponow-
nie włączony do agendy polityki energe-
tycznej i klimatycznej, jeśli kraje poważnie 
myślą o osiągnięciu swoich celów w zakre-
sie zerowej emisji netto”.

Międzynarodowa Agencja Energii Odna-
wialnej (IRENA) opublikowała zbliżone pro-

We can, with hydropower – jak woda, wiatr i słońce 
mogą połączyć się, by osiągnąć cele klimatyczne

Historyczne porozumienie świato-
wych przywódców podczas COP26, 
w sprawie stopniowego wycofywa-
nia węgla z użycia, zintensyfikowało 
debatę na temat tego, jak zastą-
pimy paliwa kopalne w przyszłym 
miksie energetycznym. Jeśli jed-
nak mamy osiągnąć nasze cele kli-
matyczne, musimy przestać fawory-
zować poszczególne źródła energii 
i spojrzeć na uzupełniające się atuty 
wszystkich technologii odnawialnych 
– pisze Eddie Rich, dyrektor gene-
ralny Międzynarodowego Stowarzy-
szenia Energetyki Wodnej (IHA).

Źródło: iStock, O
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gnozy w dokumencie „Global Energy Trans-
formation: the REmap Transition Pathway”, 
w którym wezwała do podwojenia glo-
balnej, zainstalowanej mocy hydroener-
getycznej, do około 2600 GW do roku 
2050. Opisując „dekadę wielkich obietnic, 
ale ostatecznie nierównego i powolnego 
wzrostu”, prezes IHA Roger Gill, napisał 
w poprzednim wydaniu Energetyki Wod-
nej, że wzrost mocy zainstalowanej elek-
trowni wodnych wyniósł w 2020 roku zale-
dwie 1,6 procent, czyli znacznie poniżej 2,3 
procent potrzebnych do osiągnięcia celów 
klimatycznych zerowej emisji netto wyzna-
czonych przez IEA. Nowe dane, które ujaw-
niamy w raporcie „2022 Hydropower Status 
Report”, wskazują na niewielki roczny wzrost 
w zakresie nowych inwestycji, ale nadal nie 
osiągamy potrzebnego poziomu.

W 2021 r. do sieci trafiło około 26 GW mocy 
wraz z nowo wybudowanymi elektrow-
niami wodnymi, co oznacza wzrost o 1,9 
proc. i podnosi całkowitą moc zainstalo-
waną w hydroenergetyce do 1360 GW. Pro-
blemem pozostaje jednak rozkład geogra-
ficzny realizowanych inwestycji – około 80 
proc. ubiegłorocznych nowych instalacji 
powstało w Chinach, które zdominowały 
rozwój nowych obiektów energetyki wodnej 
w ostatniej dekadzie.

Zwiększenie postępu w realizacji celów 
zerowej emisji netto będzie wyma-
gało wykorzystania ogromnego poten-
cjału hydroenergetycznego, istniejącego 
w dużej części świata – kluczowymi kon-
tynentami, gdzie rozwój elektrowni wod-
nych będzie niezbędny, są Afryka i Azja. 
W tym celu stworzono nowy system certy-
fikacji Hydropower Sustainability Standard, 
aby mieć pewność, że projekty energetyki 
wodnej będą realizowane w sposób odpo-
wiedzialny społecznie. Rozwój energetyki 
wodnej powinien uwzględniać również 
modernizację istniejących obiektów hydro-
energetycznych oraz wyposażenie budowli 
hydrotechnicznych w instalacje pozwala-
jące na produkcję energii elektrycznej. 

„We can, with hydropower”: publiczna 
kampania informacyjna
Potrzeba rozwoju energetyki wodnej, jako 
czynnika umożliwiającego osiągnięcie zero-
wego poziomu emisji gazów cieplarnia-
nych netto, nie może być bardziej oczywista. 
Aby zwrócić na to uwagę opinii publicz-
nej i umieścić ten temat w zasięgu wzroku 
decydentów, IHA w 2022 r. wraz z grupą 

inwestorów, operatorów elektrowni wod-
nych, producentów wyposażenia, oraz sto-
warzyszeń branżowych z całego świata roz-
poczęła nową kampanię.

„We can, with hydropower” to publiczna 
kampania informacyjna, która podkreśla 
mnogość korzyści, jakie energetyka wodna 
zapewnia społeczeństwu, jeżeli jest rozwi-
jana w sposób odpowiedzialny i zrównowa-
żony. W pierwszej fazie kampanii skoncen-
trowano się na roli, jaką hydroenergetyka 
odgrywa w wykorzystaniu energii wiatro-
wej i słonecznej, zapobieganiu przerwom 
w dostawie prądu, dostarczaniu energii po 
przystępnej cenie, dekarbonizacji przemy-
słu oraz ochronie społeczności przed powo-
dziami i suszami.

Do grona czołowych postaci, które przy-
łączyły się do kampanii, aby wyrazić swoje 
poparcie, należą m.in. były premier Austra-
lii – Malcolm Turnbull, była premier Nowej 
Zelandii Helen Clark, podróżnik i założyciel 
fundacji Solar Impulse – Bertrand Piccard, 
sekretarz stanu w szwajcarskim urzędzie ds. 
energii – Benoît Revaz oraz były minister 
środowiska Norwegii – Erik Solheim.

Droga do COP27
Rozpoczęcie kampanii „We can, with 
hydropower” następuje po roku peł-
nym niezwykłych wydarzeń dla społecz-
ności zajmującej się energią wodną. Pod-
czas wrześniowego Światowego Kongresu 
Energetyki Wodnej 2021 miały miejsce 
dwa przełomowe momenty. Po pierwsze, 
wprowadzenie Zrównoważonego Stan-
dardu dla Energetyki Wodnej (Hydropower 
Sustainability Standard) ustanowiło pierw-
szy na świecie system certyfikacji w zakre-
sie zrównoważonego rozwoju w sekto-
rze odnawialnych źródeł energii. Obecnie 
wdrażany jest w branży hydroenergetycz-
nej na całym świecie.

Po drugie, Deklaracja z San José w sprawie 
zrównoważonej energetyki wodnej, nakre-
śliła nową wizję sektora, który ma przy-
czynić się do realizacji celów klimatycz-
nych i rozwojowych, a także sformułowała 
szereg zaleceń dla decydentów. W cen-
trum deklaracji znalazło się stwierdzenie, że 
„w przyszłości jedyną akceptowalną ener-
gią wodną będzie zrównoważona energia 
wodna”. Deklaracja, która została przed-
stawiona globalnym decydentom pod-
czas COP26, zawierała również przełomowe 
zobowiązanie, że nowe projekty hydroener-

getyczne nie mogą być realizowane na tere-
nach wpisanych na listę światowego dzie-
dzictwa UNESCO oraz, że w wyznaczonych 
obszarach chronionych należy stosować 
obowiązek zachowania szczególnej ostroż-
ności. W przypadku hydroenergetyki tech-
nologia, której potrzebujemy, aby osiąg- 
nąć zerowy poziom emisji netto jest łatwo 
dostępna, a także dysponujemy wiedzą 
i odpowiednimi narzędziami, aby rozwijać 
ją w sposób przynoszący korzyści dla spo-
łeczeństwa i środowiska. Do rządów państw 
na całym świecie należy teraz zachęcanie do 
stosowania zrównoważonej energii wod-
nej, poprzez uwzględnienie jej w swoich 
strategiach walki ze zmianami klimatu oraz 
zapewnienie ram regulacyjnych i finanso-
wych, które mogą stanowić bodziec dla roz-
woju nowych obiektów. 

Promowanie rozwoju nowych obiektów 
hydroenergetycznych musi stanowić jeden 
z celów na COP27 w listopadzie 2022 roku, 
jeśli mamy poważnie myśleć o wycofaniu 
węgla i przyspieszeniu przejścia na odna-
wialne źródła energii.

Jak dołączyć?
Zapraszamy do udziału w kampanii „We can, 
with hydropower” każdego, kto jest zain-
teresowany zrównoważoną energią wodną 
i jej rolą w osiąganiu celów klimatycznych. 
Na stronie internetowej kampanii, www.
hydropower.org/wecan dostępny jest sze-
reg materiałów graficznych do pobrania 
w sześciu językach, można także udostęp-
niać własne komunikaty wspierające kam-
panię, używając hasztagu #withhydropower.

Zachęcamy także do certyfikowania swo-
ich projektów zgodnie z Hydropower Susta-
inability Standard (informacje na temat 
procesu certyfikacji można znaleźć pod 
adresem: www.hydrosustainability.org).

Na zakończenie warto także wspomnieć, że 
Państwa firma może przyłączyć się do ogól-
noświatowych wysiłków na rzecz rozwoju 
zrównoważonej energetyki wodnej, stając 
się członkiem Międzynarodowego Stowa-
rzyszenia Energetyki Wodnej (Internatio-
nal Hydropower Association) pod adresem 
www.hydropower.org. 

Międzynarodowe Stowarzyszenie 
Energetyki Wodnej 
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Sama idea windy dla ryb nie jest 
niczym nowym. Na chwilę obecną 
skonstruowano już niebagatelną ilość 

tego typu urządzeń – zarówno w Europie, 
jak i w innych zakątkach świata. Niemniej, 
różnią się one od siebie nawzajem w kilku 
aspektach. To co te urządzenia mają ze 
sobą wspólnego, to pomysł centralnego 
umiejscowienia szybu, poprzez który ryby 
są podnoszone.

W samym procesie podnoszenia wystę-
pują jednak różnice – zarówno w napę-
dzie windy, jak i tym, co jest podnoszone. 
Niektóre windy wykorzystują zamknięte 
zbiorniki wypełnione wodą. Wpływające 
do nich ryby są następnie podnoszone. 
Kolejne wypełniają wodą cały szyb, którym 
ryby mogą następnie swobodnie przepły-
nąć. Jeszcze inne działają w oparciu o nie-
wielkie nadciśnienie wypychające wodę ku 
górze albo też utrzymują swobodny prze-
pływ wody przez szyb.

Opróżnianie windy po stronie wody gór-
nej również może być realizowane na 
różne sposoby. W niektórych konfigu-
racjach podnoszenie odbywa się ponad 
rzędną górnej wody – po opróżnieniu 
zbiornika, ryby spływają kanałem do rzeki. 
Inne stawiają na swobodne wypływanie 
ryb z windy. W przypadku prezentowanej 
tutaj windy dla ryb, podnoszenie odbywa 
się przy naturalnie występującym pozio-
mie wody i bez wykorzystywania energii 

dostarczanej z zewnątrz. Sito kratowe jest 
w tym urządzeniu unoszone bez zmiany 
poziomu wody w urządzeniu. W fazie 
opróżniania przepławki, ryby wypływają 
swobodnie, przy czym są mechanicz-
nie „motywowane” do kierowania się do 
kanału po stronie wody górnej. 
 
Podzespoły i cykl pracy windy dla ryb
Ładownica
Jednym z największych wyzwań w funk-
cjonowaniu windy dla ryb jest sprawie-
nie, aby ryba wpłynęła do systemu podno-
szącego po stronie wody dolnej. Istotnym 
parametrem jest stały prąd wabiący, za 
którym ryby mogłyby instynktownie 
podążać. W najlepszym wypadku ryba 
z miejsca wpływa do szybu. Jednak, jeżeli 
proces podnoszenia nie rozpocznie się 
od razu, ryba opuści szyb, gdyż nie jest 
w żaden sposób zachęcana do pozosta-
nia w jego wnętrzu. Zachowanie to może 
zostać ograniczone przez zainstalowanie 
łapacza ryb – jednak rozwiązanie to, ze 
względu na ich zróżnicowane rozmiary, nie 
będzie nigdy rozwiązaniem uniwersalnym. 
W prezentowanej koncepcji, jednym z ele-
mentów jest tzw. ładownica. To kratowe 
sito, które porusza się powoli od początku 
kanału po stronie wody dolnej, aż do szybu 
windy, wymusza na rybach wpłynięcie 
w światło szybu. Kanał przepławki po stro-
nie wody dolnej powinien mieć długość 
ok. 20 metrów, aby był skuteczny. Prędkość 
postępowa ładownicy powinna zostać sko-
ordynowana z cyklem podnoszenia wyko-
nywanym wewnątrz szybu windy.

Szyb i kanały łączące
W obecnej wersji koncepcji, sercem sys-
temu jest pionowy szyb w kształcie grania-
stosłupa. Szyb ten może zostać wykonany 
ze zbrojonego betonu lub stali – i posiada 
pojedyncze połączenie zarówno z wodą 
górną, jak i dolną w postaci kanałów 
o kształcie zbliżonym do prostokąta. 
Przekrój prostokątny jest odpowiedni ze 
względów czysto praktycznych, ponieważ 
oba kanały muszą zostać zaprojektowane 
w taki sposób, aby dało się je w łatwy spo-
sób zamknąć – a to stosunkowo prosto 
jest osiągnąć za pomocą prostej zasuwy lub 
rolety o regularnym, prostokątnym kształ-
cie. Wymiary szybu są analogiczne do 
wymiarów, które uznaje się za odpowied-

nie dla przepławki szczelinowej. Rozwią-
zanie to powoduje, że rozmiar przepławki 
będzie zależał od wielkości największego 
gatunku ryb występującego w danej loka-
lizacji. Szyb ma zatem podstawę o długo-
ści równej trzykrotności i szerokości wyno-
szącej dwukrotność rozmiaru gabarytowo 
największego gatunku mogącego się poja-
wić w miejscu położenia przepławki.

Ekran kratowy
Wewnątrz szybu znajduje się porusza-
jący się w pionie ekran. Jest on wyko-
nany z siatki (służącej jako sito) i zamo-
cowany na metalowej ramie, poruszającej 
się wewnątrz prowadnic. Krawędzie ramy 
zostały zaprojektowane w taki spo-
sób, że ryby nie mają możliwości dosta-
nia się pomiędzy nią a ściany kanału. 
Ekran przymocowany jest do pływaków 
o odpowiednich wymiarach, co sprawia, 
że jego pozycja wewnątrz szybu jest uza-
leżniona wyłącznie od poziomu wody się 
w nim znajdującej. Kiedy szyb jest całko-
wicie wypełniony, tj. kiedy poziom wody 
osiąga wysokość wody górnej, akty-
wowany zostaje specjalny mechanizm 
(„wyrzutnik”), który po otwarciu zasuwy 
po stronie wody górnej, mechanicznie 
usuwa z szybu te ryby, które znajdują 
się nad ekranem. Proces ten zachodzi 
wyłącznie pod wpływem grawitacji i nie 
wymaga dostarczania energii z zewnątrz. 
Sprawia to, że wszystkie ryby opuszczają 
szyb w sposób samodzielny.

Turbina
W kanale stanowiącym równoległe obej-
ście głównego szybu instaluje się turbinę, 
najlepiej prostą turbinę śmigłową. Instala-
cja innych typów turbin oferujących wyż-
sze parametry nie jest konieczna, ponie-
waż zarówno przepływ, jak i piętrzenie 
stanowią wartości stałe. Dane wejściowe 
do projektowania znajdują się w nastę-
pujących zakresach: przepływ pomię-
dzy 0,2 i 2,0 m3/s, piętrzenie pomiędzy 
4 a 30 m. Mało prawdopodobne będzie, 
aby taki system był odpowiedni dla loka-
lizacji o znacznie niższym od zakładanego 
spadu minimalnego. Wówczas kluczowa 
przewaga tego rozwiązania, polegająca 
na zmniejszeniu kosztów eksploatacyj-
nych, nie będzie miała zastosowania. Nie-
zbędne wyposażenie przepławki, w postaci 

Winda dla ryb – ciągłość biologiczna rzek 
w zgodzie z produkcją energii

Już od kilku dekad instalacja urzą-
dzeń wspierających migrację ryb 
przez jazy lub podobnego typu 
bariery jest w większości wypadków 
wymogiem prawnym. Najnowsze roz-
wiązania obejmują mechaniczne urzą-
dzenia wspomagające, takie jak windy 
dla ryb rozmaitego rodzaju i o zróż-
nicowanej funkcji, a także przepławki 
w formie śruby. Koncepcja prze-
pławki prezentowana w tym arty-
kule nie tylko umożliwia migrację ryb, 
lecz również niemal całkowite wyko-
rzystanie przepływu niezbędnego 
do działania przepławki na potrzeby 
energetyczne. Dzięki temu można 
zminimalizować straty produkcyjne 
w istniejących lub dopiero planowa-
nych elektrowniach wodnych.
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mechanizacji – tj. turbina oraz zasuwy szy-
bów, będą wówczas zbyt kosztowne. Tur-
bina pracuje przez cały czas. Przepływ jest 
kontrolowany za pomocą zasuw głównego 
szybu, zatem mechanizm regulacji turbiny 
nie jest wymagany.

Rozdzielacz
Szyb jest wypełniany za pośrednictwem 
rurociągu napełniającego, który oddziela 
się od kanału napływowego turbiny i pro-
wadzi do ujścia na dnie szybu głównego. 
Na dnie rura poszerza się, tworząc układ 
rozprowadzający, umożliwiający zalanie 
szybu bez powodowania zawirowań. Układ 
rozprowadzający musi być dostosowany do 
rozmiarów szybu i czasu jego napełniania. 
Przepływ przez rurociąg napełniający jest 
regulowany zaworem posiadającym zinte-
growany moduł napędowy.

Etapy cyklu pracy
Cykl pracy przepławki może zostać 
podzielony na cztery główne etapy.

Etap I: Napływ ryb
Podczas napływu ryb, ekran kratowy znaj-
duje się w swym najniższym położeniu, 

a dolna zasuwa szybu jest otwarta. Ładow-
nica osiągnęła swoją końcową pozy-
cję przy wejściu do szybu, wobec czego 
ryby zostają zmuszone do wpłynięcia do 
jego wnętrza. Bezpośrednio po osiąg- 
nięciu przez ładownicę końcowej pozy-
cji, zasuwa szybu od strony wody dolnej 
zostaje zamknięta, a szyb powoli napeł-
niany jest wodą.

Etap II: Podnoszenie ryb poprzez  
napełnianie szybu
Rurociąg napełniający zostaje otwarty, kie-
rując wodę w stronę układu rozprowadza-
jącego na dnie szybu – powoli wypełniając 
go wodą. Wraz ze wzrostem jej poziomu, 
unoszący się na wodzie ekran powoli prze-
suwa się ku górze, zabierając ze sobą ryby 
znajdujące się w szybie. Kiedy szyb wypełni 
się, ekran osiąga swe najwyższe położenie, 
a rurociąg napełniający zostaje zamknięty.

Etap III: Wypływ ryb
Kiedy ekran kratowy dociera do miejsca 
swego najwyższego położenia, zasuwa 
szybu po stronie wody górnej zostaje 
otwarta oraz zainicjowane zostaje działa-
nie „wyrzutnika”, co zmusza ryby, aby opu-

ścić szyb. Kiedy „wyrzutnik” osiąga swoją 
pozycję końcową, górna zasuwa szybu 
zostaje zamknięta.

Etap IV: Opróżnianie szybu
W celu opróżnienia szybu, dolna zasuwa 
szybu zostaje nieznacznie uchylona. Opa-
dający poziom wody ponownie usta-
wia „wyrzutnik” w jego pierwotnej pozy-
cji, a później pozwala opaść ekranowi. Aby 
zapewnić równomierne opróżniane, świa-
tło otwarcia dolnej zasuwy zmienia się 
w zależności od poziomu wody w szybie. 
Po osiągnięciu najniższej pozycji, tj. poło-
żenia na poziomie wody dolnej, dolna 
zasuwa szybu zostaje całkowicie otwarta.

Przykładowe parametry projektu
Poniższy przykład posłuży do zademon-
strowania cech windy dla ryb. Zakłada się 
następujące parametry wejściowe:
przepływ (Q) = 400 l/s; 
piętrzenie (H) = 8 m; 
długość największego występującego 
w miejscu instalacji gatunku ryb: 80 cm.
Skutkuje to następującą charakterystyką 
przepławki:
•	 długość przekroju szybu = 2,4 m (3x80 cm), 
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Phase 1: 
Turbinenschütz offen - Lockwasser geht durch die Turbine
Verdichterschirm bewegt sich in Richtung Schacht 
Fische schwimmen in den Schacht ein
Füll-Leitung geschlossen
Unterwasserschütz offen
Oberwasserschütz geschlossen
Wasserspiegel auf Unterwasserniveau

7

Phase 2: 
Turbinenschütz offen - Lockwasser geht durch die Turbine
Verdichterschirm unmittelbar am Schacht
Fische befinden sich im Schacht
Füll-Leitung offen - Wasser strömt in den Schacht
Unterwasserschütz geschlossen
Oberwasserschütz geschlossen
Wasserspiegel steigt langsam

7

Phase 3: 
Turbinenschütz offen - Lockwasser geht durch die Turbine
Verdichterschirm am Beginn der Verdichterstrecke
Fische schwimmen aus dem Schacht aus
Füll-Leitung geschlossen
Unterwasserschütz geschlossen
Oberwasserschütz offen
Wasserspiegel auf Oberwasserniveau

7

Phase 1: 
Turbinenschütz offen - Lockwasser geht durch die Turbine
Verdichterschirm bewegt sich langsam in Richtung  Schacht
keine Fische im Schacht
Füll-Leitung geschlossen
Unterwasserschütz einen Spalt geöffnet um den Schacht zu entleeren
Oberwasserschütz geschlossen
Wasserspiegel sinkt langsam

Rys. 1. Etapy cyklu pracy windy dla ryb

Etap I

Etap III Etap IV

Etap II
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•	 szerokość przekroju szybu = 1,6 m 
(2x80 cm),

•	 objętość szybu: 30,72 m3,
•	 prędkość podnoszenia ekranu krato-

wego: 2,22 cm/s,
•	 szybkość napełniania szybu: 6 minut
•	 szybkość opróżniania szybu: 6 minut,
•	 długość etapu napływu ryb: 1,5 minuty,
•	 długość etapu wypływu ryb: 1,5 minuty,
•	 przepływ konieczny do napełnienia 

szybu: 85,33 l/s.

Przepławka o parametrach wskazanych jak 
powyżej, uzyskuje cztery pełne cykle pracy 
na godzinę. Straty w generowanej energii 
elektrycznej są wówczas następujące. Pod-
czas jednej godziny działania (w ciągu 4 
cykli) całkowite zapotrzebowanie na wodę 
konieczną do działania urządzenia wynosi 
0,4 m3/s x 3600 s = 1440 m3. Czterokrotne 
napełnienie szybu wymaga wody o obję-
tości 122,88 m3.

Przy wykorzystaniu tradycyjnej prze-
pławki szczelinowej, w takich warunkach 
godzinna utrata produkcji wyniosłaby 
około 25 kWh. W przepławce opar-
tej o rozwiązanie windy dla ryb, utrata 
produkcji w tym samym czasie wynosi 
jedynie 2,2 kWh, co stanowi zaledwie 
8,8% produkcji utraconej w porówna-
niu do przypadku, gdzie wykorzystywana 
jest przepławka szczelinowa. Przewidy-
wane nakłady inwestycyjne na budowę 
przepławki szczelinowej to kwota około  
1 000 000 EUR, natomiast nakłady na 
budowę „windy dla ryb” w przybliżeniu 
wynoszą ok. 500 000 EUR, czyli jedynie 
50% kosztu tradycyjnej przepławki.

Obszar zastosowania
Prezentowana winda dla ryb sprawdza 
się najlepiej na piętrzeniach od 4 metrów 
wzwyż. Jest to spowodowane tym, że 
koszty wyposażenia mechanicznego prze-
pławki, np. turbiny rzadko kiedy są uzależ-
nione od wysokości piętrzenia. Natomiast 
zmiana wysokości szybu prowadzi jedy-
nie do niewielkiej zmiany kosztu, ponie-
waż jest on prostą konstrukcją żelbetową 
lub stalową. Natomiast koszt porównywal-
nej przepławki szczelinowej rośnie w sposób 
zbliżony do liniowego wraz ze wzrostem 
wysokości piętrzenia. Nie istnieje techno-
logiczny limit górnej wysokości przepławki. 
Niemniej, mało prawdopodobne jest, że 
habitat w górnej części rzeki przegrodzonej 
wysoką zaporą spełni potrzeby ryb zamiesz-
kujących jej część od strony wody dolnej. 

Wobec tego należy sobie zadać pytanie, do 
jakiej wysokości piętrzenia budowa windy 
dla ryb jest biologicznie uzasadniona.

Rozmiar gatunku ryby definiującego roz-
miary przepławki nie jest sztywno ogra-
niczony. Za wyjątkiem rzędu sumowa-
tych, które rzekomo mogą dorastać do 
6 metrów długości, w europejskich rze-
kach sporadycznie będzie można spotkać 
osobnika o długości większej niż 1,5 m. 
Wobec tego, rzadko kiedy wymiary pod-
stawy szybu przepławki przekroczą  
4,5 metra długości oraz 3 metry szerokości. 
Najczęściej dobieranym rozmiarem będzie 
szyb o wymiarach podstawy wynoszących  
3 metry długości i 2 metry szerokości.

Wnioski
Mechaniczne sposoby wspomagania 
migracji ryb są obecnie rozwiązaniami 
upowszechniającymi się. Przeprowa-
dzone dotychczas badania skuteczności 
udowodniły satysfakcjonującą funkcjo-
nalność tego typu rozwiązań, mimo czę-
ściowo nieprzychylnej lub wprost nega-
tywnej oceny organów administracji 
publicznej. Aby ostatecznie ugruntować 
pozycję tych urządzeń jako najnowocze-
śniejszych współcześnie stosowanych roz-
wiązań umożliwiających migrację rybom 
rzecznym, na chwilę obecną konieczne 

jest jedynie udowodnienie, że urządze-
nia tego typu mogą być z powodzeniem 
wykorzystywane w wielu zróżnicowanych 
regionach ichtiogeograficznych.

Przedstawiany system łączy zalety mecha-
nicznie wspomaganych przepławek 
z korzyściami płynącymi z jednoczesnej 
generacji energii elektrycznej. Sprawia to, 
że nie tylko unika się przeszło 90% strat 
produkcji związanych z przekierowaniem 
przepływu na przepławkę, gdzie jest on 
bezpowrotnie tracony, ale ma to również 
bezpośrednie przełożenie na koszty amor-
tyzacji urządzenia. Żadna z alternatyw nie 
może się pochwalić taką „ponadprogra-
mową” zaletą.

dr inż. Bernhard Pelikan, prof. uczelni
Ekspert ds. eksploatacji hydroenergetyki 
i ochrony przeciwpowodziowej
Wykładowca 
Uniwersytet Nauk Stosowanych w Karyntii

Rys. 2. Główne elementy windy dla ryb

Grafiki pochodzą z archiwum autora.
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Przyroda wielokrotnie powiedziała 
„sprawdzam”, bezlitośnie obnaża-
jąc smutną prawdę, że w swych dzia-

łaniach nie jesteśmy bezkarni oraz, że 
– pomimo znaczącego postępu technologicz-
nego i olbrzymiego rozwoju wiedzy – wobec 
potęgi sił natury jesteśmy często bezradni.

Pojęcia takie jak „zrównoważony roz-
wój”, „adaptacja do zmian klimatu”, czy 
„transformacja energetyczna” są dziś nie-
odłącznymi towarzyszami działalności 
inżynierskiej i koniecznymi strategiami, 
wskazującymi kierunki działań w zakresie 
naprawienia i złagodzenia skutków naru-
szonej harmonii w relacjach między czło-
wiekiem i naturą. Ponowne odnalezienie 
i utrzymanie równowagi między potrze-
bami człowieka (także w aspekcie rozwija-
jących się aglomeracji) a zdolnościami śro-
dowiska do regeneracji i jego odporności 
na antropopresję, należy obecnie do stra-
tegicznych i priorytetowych postulatów.
Wspomniana dbałość o zrównoważony 
rozwój ma bardzo szeroki kontekst i może 
być rozpatrywana na wielu płaszczyznach 
oraz w różnych skalach. Obok aspektów 
gospodarczych, klimatyczno-hydrologicz-
nych i ekologicznych, działania te mają też 
wymiar społeczny, psychologiczny i eduka-
cyjny. Funkcjonowanie aglomeracji miej-
skich jest dziś postrzegane holistycznie 
i długofalowo – jako swoisty nadsystem 
przyrodniczo-techniczny, bogaty w wielo-
warstwowe interakcje między elementami 
biotycznymi i abiotycznymi. 

Jednym z istotnych nurtów, które wpi-
sują się we wspomniane wcześniej strate-
gie, jest planowanie miast ukierunkowane 
na wodę i roślinność oraz zrównowa-
żone gospodarowanie wodami opado-
wymi. W praktyce przejawia się to m.in. 
wdrażaniem w miastach idei „błękitno-
-zielonej infrastruktury”, rozumianej jako 
strategicznie zaplanowana i zarządzana 

sieć obszarów przyrodniczych i wod-
nych w mieście, mających zapewnić sze-
roką gamę usług ekosystemów [2]. Wspo-
mniane „usługi  ekosystemów” to 
wszystkie funkcje i korzyści dla społeczeń-
stwa i gospodarki, które są konsekwencją 
obecności przyrody w mieście [3]. Wdra-
żanie idei „błękitno-zielonej infrastruktury” 
jest to zatem ogół celowych, przemyśla-
nych i ukierunkowanych działań (struktu-
ralnych i niestrukturalnych), mających na 
celu zapewnienie optymalnego funkcjo-
nowania ekosystemu miejskiego.

Woda i roślinność w mieście
Zalet obecności wody i roślinności w aglo-
meracjach miejskich nie sposób przece-
nić. Do tych najbardziej oczywistych należą 
między innymi:
•	 poprawa warunków termicznych i wil-

gotnościowych w miastach – redukcja 
dobowych wahań temperatury, zapo-
bieganie nadmiernemu nagrzewaniu 
powierzchni i powietrza, poprawa kom-
fortu cieplnego (wewnątrz budynków 
i na otwartej przestrzeni), zapobieganie 
przesuszaniu powietrza, a tym samym 
osłabianie efektu miejskich wysp ciepła 
i poprawa mikroklimatu w miastach;

•	 poprawa stosunków i lościowych 
i wyrównywanie bilansu wody w mieście 
– retencja wody opadowej, zapobiega-
nie gwałtownym odpływom wód opado-
wych i podtopieniom miejskim, infiltracja 
wód opadowych i zasilanie wód grun-
towych, zapobieganie suszom miejskim, 
obniżenie tzw. stresu hydrologicznego 
w mieście, wynikającego z nierówno-
mierności rozłożenia zasobów w cza-
sie i przestrzeni, odciążenie oczyszczalni 
i odbiorników wód opadowych;

•	 zachowanie/poprawa bioróżnorodności 
w miastach;

•	 redukcja zanieczyszczeń (w tym m.in. 
ograniczanie powstawania kurzu, 
adsorpcja zanieczyszczeń itp.);

•	 tworzenie atrakcyjnej przestrzeni miej-
skiej, sprzyjającej budowaniu więzi spo-
łecznych, rekreacji, uprawianiu sportu, 
promocji zachowań proekologicznych, 
edukacji ekologicznej itp. 

W konsekwencji znacząco poprawia się 
komfort życia w miastach. Praktyczne 
wdrażanie idei „błękitno-zielonej infra-
struktury” może odbywać się w wielo-
raki sposób i w różnej skali (od tej glo-
balnej – w odniesieniu do całego miasta 
czy wręcz regionu, do tej bardzo lokal-
nej – odniesionej do pojedynczych dziel-
nic, osiedli, czy wręcz poszczególnych 
posesji). Do najczęściej stosowanych dzia-
łań należy wdrażanie rozwiązań zwięk-
szających retencję wody (m.in. zbiorniki 
retencyjne, niecki retencyjne, rowy, place 
wodne, zielone ściany i zielone dachy, 
ogrody deszczowe), stosowanie rozwią-
zań wykorzystujących infiltrację bez reten-
cji lub z retencją (m.in. powierzchnie prze-
puszczalne, zbiorniki infiltracyjne, studnie 
chłonne, rowy chłonne, skrzynki rozsą-
czające, suche ogrody deszczowe itp.), 
projektowanie elementów spowalniają-
cych lub zmieniających kierunek spływu 
wody (stosowanie bardziej szorstkich 
nawierzchni, stosowanie spływu w formie 
kaskad, odpowiednie profilowanie ulic, 
stosowanie pasów buforowych itp.) i sze-
reg innych. Rozwiązania wykorzystujące 
roślinność dodatkowo wpływają na zwięk-
szenie intercepcji (zatrzymania wody 
przez szatę roślinną), parowania i transpi-

Zielono, niebiesko i energetycznie w miastach
Już ponad połowa globalnej spo-
łeczności zamieszkuje miasta [1]. 
Urbanizacja rozwija się niezwy-
kle intensywnie, a wraz z nią pogłę-
bia się znacząca ingerencja człowieka 
w naturę. Już dawno zdaliśmy sobie 
sprawę, że w zakresie swobodnego 
korzystania z zasobów i przekształca-
nia środowiska naturalnego przekro-
czyliśmy bezpieczne granice. 

Fot. 1. Przykłady obecności zielono-niebieskiej infrastruktury w mieście Rumia: a) zbiornik retencyjny 
w Parku Starowiejskim; b) przykład małej retencji w parku w Rumii Janowie
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racji, a tym samym w praktyce wpływają 
na te procesy składowe obiegu wody 
w przyrodzie, które przyczyniają się do 
zmniejszenia ilości wód opadowych two-
rzących gwałtowne odpływy powierzch-
niowe. Z kolei rozwiązania gromadzące 
wodę, obok pełnienia funkcji ochronnej 
i rekreacyjnej, prowadzą do powstawania 
jej rezerwuarów dla potrzeb wtórnego jej 
wykorzystania (np. do podlewania ogro-
dów, parków, trawników, spłukiwania toa-
let, mycia nawierzchni), mogą stanowić 
zbiorniki czynnika grzewczego lub chło-
dzącego lub też tworzą potencjalne moż-
liwości wykorzystania jej dla potrzeb ener-
getycznych.

Zielono na dachu
Spośród wymienionych pomysłów cie-
kawym rozwiązaniem są zielone dachy. 
Oprócz swojej podstawowej funkcji, jaką 
jest retencja wody opadowej, a tym samym 
zmniejszenie i spowolnienie odpływu wód 
opadowych do systemu kanalizacyjnego, 
pełnią one szereg dodatkowych, takich jak:

•	 zwiększenie terenu biologicznie czyn-
nego i poprawa bioróżnorodności, 

•	 obniżenie latem temperatury powierzchni 
dachu i temperatury wewnątrz budynku, 
a tym samym podniesienie komfortu 
i mikroklimatu w czasie upałów,

•	 izolacja termiczna budynków, a tym 
samym redukcja strat ciepła przez dach 
w okresie zimowym i poprawa bilansu 
energetycznego budynków,

•	 poprawa izolacji przed hałasem, 
•	 pochłanianie części zanieczyszczeń, 
oraz wreszcie 
•	 funkcja klimatotwórcza w mieście, 

poprawa atrakcyjności przestrzeni miej-
skich, a w przypadku dachów intensyw-
nych – także stworzenie dodatkowej 
przestrzeni użytkowej.

O efektywności zielonego dachu decyduje 
cały szereg czynników [4]. Do najważniej-
szych należy prawidłowy przebieg etapu 
projektowania konstrukcji dachu, dostoso-
wanej do konkretnych uwarunkowań oraz 
zakładanej funkcjonalności dachu (dobór 

poszczególnych warstw zielonego dachu, 
w tym m.in. rodzaju roślinności, rodzaju 
i grubości warstwy substratu roślinnego, 
dobór warstwy drenażowej itp. oraz pra-
widłowe zaprojektowanie kluczowych 
szczegółów konstrukcyjnych). Nie mniej 
istotna jest dbałość na etapie wykonaw-
stwa i doboru jakości stosowanych produk-
tów, a także przebieg późniejszej eksploata-
cji i serwisowania. 

Ciekawy duet – funkcja retencyjna 
i energetyczna
Interesującym rozwiązaniem jest połącze-
nie funkcji zielonego dachu z funkcją ener-
getyczną poprzez zastosowanie dachów 
biosolarnych – zielonych dachów wypo-
sażonych w ogniwa fotowoltaiczne. Lite-
ratura dostarcza wielu przykładów badań 
eksperymentalnych, mających na celu 
sprawdzenie skuteczności tego rodzaju 
rozwiązań (m.in. [5–9]). Raporty z tych ana-
liz wskazują na wystąpienie efektu synergii, 
przejawiającego się zwiększeniem efektyw-
ności rozwiązania „dualnego” w stosunku 
do sumy efektywności pojedynczych roz-
wiązań (wg raportów ok. 3%, niekiedy do 
10% wzrostu ilości wyprodukowanej ener-
gii). Wynika to z pozytywnego wpływu 
obecności roślinności na warunki ciepl-
no-wilgotnościowe dachu (obniżenie 
temperatury dachu pokrytego roślinno-
ścią, zwiększenie parowania) i tym samym 
zwiększenie efektywności pracy ogniw 
solarnych. Producenci rozwiązań syste-
mowych dla zielonych dachów solarnych 
(m.in. [10]) wskazują dodatkowo na istotny 
aspekt zwiększenia bioróżnorodności na 
takich powierzchniach. Różne ilości świa-
tła słonecznego i wody w obszarach pod 
i przed panelami umożliwiają zróżnicowa-
nie gatunków roślin na dachu. Połączenie 
funkcji retencyjnej z energetyczną bywa 
także realizowane poprzez zastosowanie 
pływających ogniw fotowoltaicznych (m.in. 
[11]). Z oczywistych względów rozwiąza-
nia takie są bardziej uzasadnione w przy-
padku większych akwenów, ale wydaje się, 
że podobne działania w mniejszej – osie-
dlowej czy dzielnicowej – skali, z wykorzy-
staniem miejskich zbiorników retencyjnych, 
mogą także w wymiarze długotermino-
wym okazać się cenne. 

I jeszcze trochę „energetycznych” roz-
wiązań
Ciekawymi i bardzo różnorodnymi w swym 
rozmachu i charakterze rozwiązaniami są 
szeroko rozumiane place i parki wodne. 

Fot. 2. Widok na zielony dach Muzeum Wojny 
w Ottawie, Kanada

Fot. 3. Przykład roślinności ekstensywnej na modelu 
zielonego dachu 
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Fot. 4. Przykłady zastosowania paneli fotowoltaicznych na zielonym dachu
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W zależności od charakterystyki geome-
trycznej i wysokościowej terenu, możliwe 
jest tu wprowadzenie różnorodnych atrak-
cji wodnych, zazwyczaj przeznaczanych dla 
najmłodszych. Mają one głównie funkcję 
rekreacyjną i/lub edukacyjną. Są to zazwy-
czaj płytkie niecki, kaskady, kanały wodne 
wraz z dodatkową infrastrukturą (np. koła 
wodne, fontanny, zjeżdżalnie, ruchome 
powierzchnie, kurtyny wodne itp.). W szcze-
gólnym przypadku, przy odpowiednim 
zaprojektowaniu, mogą one potencjalnie 
stanowić także wizualnie ciekawe źródło 
niewielkiej ilości energii, wykorzystywanej 

np. dla potrzeb oświetlenia placu. Rozwój 
technologii dostarcza nam ciągle kolejnych 
możliwości wykorzystania infrastruktury 
miejskiej dla potrzeb wytwarzania energii. 
Różnorodne pomysły mogą towarzyszyć 
elementom błękitno-zielonej infrastruktury 
i je uatrakcyjniać. Eksperymentalne rozwią-
zania obejmują już fotowoltaiczne drogi 
i ścieżki, małe miejskie piesze elektrownie 
(chodniki, produkujące prąd, gdy chodzą 
po nich ludzie), boiska, które doświetlane 
są dzięki biegających po nich piłkarzach…

Osobną kategorią jest tworzenie małych 
miejskich elektrowni wodnych, wykorzystu-
jących naturalne cieki wodne oraz obiekty 
retencyjne w postaci niecek i zbiorników. 
Przykładem rodzimych rozwiązań jest miej-
ska elektrownia wodna, która powstała 
w 2018 r. w Parku Służewieckim w Warsza-
wie („Energetyka Wodna” wyd. 2/2019). Na 
świecie wdrażane są też eksperymentalne 
rozwiązania polegające na wprowadzaniu 
turbin wodnych do przewodów kanaliza-
cyjnych. Przykładem może być miasto Port- 

land, w którym zastosowane cztery spe-
cjalne segmenty, wyposażone w turbiny 
podłączone do generatorów, wytwarzają 
energię elektryczną potrzebną do zasile-
nia 150 domów [12] („Energetyka Wodna” 
wyd. 2/2016).

Konieczność transformacji energetycznej 
może być więc traktowana nie tylko jako 
wyzwanie, z którym trzeba się zmierzyć, ale 
także jako szansa na znalezienie kreatyw-
nych rozwiązań, które wzbogacą i jeszcze 
bardziej uatrakcyjnią przestrzeń miejską. 

Fot. 5. Prototyp parkingu solarnego

Fot. 6.  Drzewo solarne w Gleisdorf w Austrii
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