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Streszczenie

Jednym ze zrodet energii elektrycznej wykorzystywanej przez cztowieka jest woda. Obecnie idea
wykorzystania elektrowni wodnych jest coraz bardziej doceniana przez samorzady terytorialne i coraz
czesciej mozna je dostrzec w Polsce i wojewddztwie pomorskim. Idea zréwnowazonego rozwoju oraz
dyrektywy unijne wymogty budowe elektrowni wykorzystujacych odnawialne zrodta energii. W arty-
kule nakre$lono sytuacj¢ energetyczna wojewodztwa pomorskiego. W efekcie ustalono, ze ponad
potowa energii zuzywanej w wojewodztwie jest produkowana poza jego obszarem. Biorac pod uwage
straty przesytowe, jest to sytuacja niekorzystna. W wojewddztwie coraz wigcej pojawia si¢ instalacji
hydroenergetycznych, ale wcigz jest ich zbyt mato. Przeanalizowano uwarunkowania przyrodnicze
i antropogeniczne ponad 300 potencjalnych lokalizacji hydroelektrowni. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz oszacowano potencjat hydroenergetyczny wojewddztwa i wskazano najlepsze lokali-
zacje dla elektrowni wodnych.

Stowa kluczowe: hydroenergetyka, hydrologia, ekologia, elektrownie wodne, wojewddztwo pomorskie

WSTEP

Polska dysponuje stosunkowo nieduzym technicznym potencjatem hydroener-
getycznym, ktory szacuje si¢ na 12—14 TWh-rok ™' w zaleznosci od zroédla [MATU-
SZEK 2005; BEDNARSKA 2010]. Dla poréownania elektrownia trzech przetomow
w Chinach jest w stanie wyprodukowa¢ ponad 80 TWh-rok . Na tle innych pafistw
Europy 1 $§wiata potencjatl Polski w tym zakresie jest maly [BERKUN 2010; CYR
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iin. 2011; KJAERLAND 2007; PEREIRA i in. 2012]. Dotyczy to rowniez poréwnania
z krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej [PACESILA i in. 2016]. W Polsce popu-
larna jest tzw. mata hydroenergetyka, ktora ma dluga tradycje zwigzang m.in.
z dziatalno$cig mtyndow i matych zaktadow przemystowych [KOWALEWSKI 2005].
Pomimo niewielkiej wartosci potencjatlu, jest on w stanie zaspokoi¢ duzg czgsé
polskiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Wykorzystywane zasoby hy-
droenergetyczne stanowia jedynie 7,3% mocy zainstalowanej w Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym [PAVLOVA-MARCINIAK 2014]. Wykorzystanie wody
umozliwitoby zaspokojenie potrzeb okolicznych mieszkancéw oraz obnizenie
kosztow energii w regionie. Ponadto do owej wartosci nie wlicza si¢ elektrowni
szczytowo-pompowych, ktore nie sg zaliczane do odnawialnych Zrodet energii,
a ktore moga wyprodukowaé rocznie ok. 1,5 TWh energii. Istniejacy potencjat hy-
droenergetyczny Polski jest aktualnie wykorzystywany w duzo mniejszym stopniu
niz w przesztosci. Moze to ulec zmianie w sytuacji koniecznosci prowadzenia go-
spodarki niskoemisyjnej, do czego obliguja Polske zobowigzania mi¢dzynarodowe,
zwlaszcza unijne [SWIATEK 2016]. Dotyczy to nie tylko duzych miast, lecz takze
obszarow wiejskich na poziomie lokalnym [WISNIEWSKI 2015], gdzie dodatkowo
musi doj$¢ do licznych modernizacji poszczegdlnych gospodarstw rolnych [WOI-
CICKI 2013]. Co ciekawe, w przypadku gospodarstw rolnych nieefektywne energe-
tycznie staje si¢ przetwarzanie surowcow zywnosciowych na biogaz i inne biopa-
liwa, mimo ze produkty rolne sg odnawialnymi no$nikami energii [WOJCICKI, RU-
DENSKA 2014]. Dlatego tez trzeba bedzie poszukiwaé innych rozwigzan energe-
tycznych w tym sektorze. Nalezy pamigtac¢ takze o roznoskalowych zmianach kli-
matycznych [PINGALE i in. 2015], ktére spowodujg potrzeb¢ wprowadzania no-
wych rozwigzan energetycznych.

W Polsce istnieje ponad 700 elektrowni wodnych o tacznej mocy wynoszacej
ok. 990 MW. Wykorzystanie technicznego potencjatu hydroenergetycznego w Pol-
sce szacuje si¢ na ok. 12%. Prawie polowa potencjatu skupia si¢ na Wisle, za$ ok.
18% na Odrze [KULAGOWSKI 2001]. Wedlug MATUSZKA [2005] 68% potencjatu
energetycznego przypada na dorzecze Wisty, natomiast 17,6% na dorzecze Odry,
za§ wedlug KOSINSKIEGO i ZDULSKIEGO [2013] w dorzeczu Wisly znajduje si¢ az
80% potencjatu hydroenergetycznego, z czego 65% przypada na Wiste [SzY-
DEOWSKI i in. 2015]. Przed rokiem 1991 istnialy projekty budowy serii kaskad
progdw wodnych, co poprawitoby sptawnos¢ Wisty i umozliwitoby wyproduko-
wanie dwukrotnie wickszej ilosci energii elektrycznej niz obecnie wytwarza hy-
droenergetyka w catej Polsce.

W planowaniu wodnych inwestycji energetycznych dominuje aspekt srodowi-
skowy. Elektrownie wodne produkuja energi¢ ,,czysta”, przyjazna dla srodowiska,
a jednak w wielu miejscach zabrania si¢ ich budowa¢, wlasnie ze wzgledu na §ro-
dowisko. Pewnym problemem w ich budowie jest takze brak informacji na temat
warunkow hydrologicznych poszczegdlnych rzek, co dotyczy szczegdlnie matych
i $rednich zlewni niekontrolowanych [WALEGA 2013].
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Wojewodztwo pomorskie na tle Polski, ze wzgledu na swoje nadmorskie poto-
zenie, posiada ogromny potencjat gospodarczy. Jego dziedziny powiazane sg z wo-
dg oraz elementem polityki energetycznej jednostek samorzadu terytorialnego
[BAJKOWSKI, GORNIKOWSKA 2013]. Waznymi sektorami gospodarki analizowa-
nego obszaru jest przemyst stoczniowy, ushugi portowe i handel. W obrgbie woje-
wodztwa zlokalizowane sa duze, energochlonne przedsigbiorstwa. Jednoczes$nie
wojewodztwo jest znacznie oddalone od zt6z gldwnego surowca energetycznego
Polski — wegla.

Celem pracy jest okreslenie poziomu wykorzystania potencjatu hydroenerge-
tycznego w wojewodztwie pomorskim oraz wskazanie najlepszych lokalizacji dla
elektrowni wodnych poprzez analiz¢ wybranych uwarunkowan przyrodniczych
i antropogenicznych.

METODY BADAN

Stopien wykorzystania potencjalu hydroenergetycznego wojewddztwa okreslo-
no poprzez wyznaczenie dogodnych lokalizacji dla nowych hydroelektrowni oraz
oszacowanie mocy urzadzen na podstawie wartosci nat¢zenia przeptywu. Dane zo-
staty zebrane podczas inwentaryzacji istniejgcych instalacji oraz po sporzadzeniu
prognozy rozlokowania nowych urzadzen.

Na kazdej z analizowanych rzek umiejscowiono punkty co 10 km, symbolizu-
jace potencjalne lokalizacje elektrowni wodnych na mapach. Kazdemu obiektowi
przypisane zostaly wagi dla poszczegdlnych czynnikéw, wedhug indywidualnych
uwarunkowan. Przeanalizowano 376 potencjalnych lokalizacji.

Do kazdego punktu przypisano wagi, wyznaczone ze wzgledu na indywidualne
cechy (tab. 1). Wzigto pod uwage warto$¢ natezenia przeptywu przy ujséciu, ktorg
ekstrapolowano na kazdy punkt [KOWALCZYK 2015], formy ochrony przyrody lub
ich brak na danym obszarze, odleglos¢ od sieci przesytowych, odleglos$¢ od istnie-
jacych elektrowni wodnych, a takze wielko$¢ rynku zbytu. Wagi z poszczegolnych
punktéw zostaly zsumowane i na tej podstawie wybrano najbardziej optymalne
lokalizacje nowych elektrowni wodnych.

Najwazniejszym elementem analizy jest wyznaczenie warto$ci natgzenia prze-
ptywu dla poszczegdlnych odcinkdéw rzek. Wartosci przeptywdw zamykajacych
zostaty ekstrapolowane dla poszczegdlnych odcinkow. Wykorzystany zostal naste-
pujacy wzor:

Q0= 0w (doA )’ M
gdzie:
0O, = natezenie przeplywu szukanego, m’>s ';
0, = przeptyw zamykajacy, m’-s ';
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Tabela 1. Wagi przypisane ze wzgledu na wielko§¢ natgzenia przeptywu, obecno$¢ form ochrony
przyrody, odlegtos¢ od sieci przesytowych, odlegtos¢ od istniejacych elektrowni wodnych i ze wzgle-
du na liczbe mieszkancow

Table 1. Weight assigned due to flow rate, the presence of forms of nature protection, the distance
from transmission network, the distance from existing hydroelectric power plants, the size of market —
the number of residents

Parametr Parameter Waga Weight

Natezenie przeplywu, m* s Flow rate, m>s '
<1,0

1,1-4,0

4,1-7,0

7,1-10,0

>10,0

AN L LW~ O

Formy ochrony przyrody Forms of nature protection

— parki narodowe National Parks wykluczenie exclusion
—inne formy other forms of protection 1

—brak no forms of protection

QOdleglo$é od sieci, km The distance from transmission network, km
>7,0

3,1-7,0

1,0-3,0

<1,0

AW N~

Odleglosé od elektrowni wodnych, km

The distance from existing hydroelectric power plants, km
<1,0

1,1-3,0 2
>3,0 4

Ju—

Liczba mieszkancow, tys. The number of residents, thous.

>3.0

3,1-10,0 3
>10,0 4

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Ay = powierzchnia zlewni odpowiadajaca danej lokalizacji, km?;

A4,, = powierzchnia catej zlewni, km?;

n = parametr roOwnania ekstrapolacyjnego; wspotczynnik n dla obszarow mto-
doglacjalnych przyjmuje wartos¢ 1 [SHP 2009].

Na niektorych rzekach mozna by wyznaczy¢ kilka lokalizacji, w ktorych wska-
zana bylaby budowa elektrowni wodnej. W takich miejscach budowa jednej elek-
trowni moze wplynac¢ znacznie na uwarunkowania i wykluczy¢ budowe instalacji
w najblizszych analizowanych punktach — tym samym sprawiajac, ze odlegtos¢
miedzy nimi powinna by¢ wigksza niz 10 km. Sa tez lokalizacje o bardzo dobrych

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (I-TIT). T. 18. Z. 1 (61)



K. Kowalczyk, R. Cieslinski: Analiza potencjatu hydroenergetycznego... 73

warunkach, gdzie budowa dwoch elektrowni bedzie wskazana w odleglosci bliz-
szej niz wspomniana lub begdzie wymagaé wigkszych nakladow finansowych. Po
przeprowadzeniu tego typu inwestycji nalezy kazdorazowo zaktualizowa¢ uwarun-
kowania zardéwno przyrodnicze, jak i antropogeniczne, aby kolejne inwestycje byty
zasadne.

Dane przedstawione w artykule majg charakter szacunkowy i tycza si¢ wielu
potencjalnych lokalizacji, dlatego wzigte zostaly tylko niektére uwarunkowania
lokalizacyjne. Oprocz powyzej przedstawionych czynnikow, na lokalizacje elek-
trowni wodnych wptywa m.in. spad oraz wiele innych elementow, takich jak wa-
runki posadowienia czy wysoko$¢ pigtrzenia. W trakcie wyboru lokalizacji inwe-
stycji rowniez one powinny zosta¢ wzigte pod uwage.

ENERGETYKA W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Roczne zuzycie energii elektrycznej w wojewddztwie pomorskim w 2016 r.
wynosito 7 890 GWh [GUS 2017]. Najwigkszy udzial w zuzyciu energii ma sektor
przemystowy. Prawie 60% energii dostarczane jest z krajowego systemu elektro-
energetycznego ze zrodel pochodzacych spoza wojewddztwa. Pierwszym powo-
dem braku samodzielnosci energetycznej wojewodztwa jest maty potencjat wy-
tworczy w stosunku do zapotrzebowania. Na teranie wojewodztwa nie wydobywa
si¢ kopalin energetycznych, nie ma sptawnych duzych rzek, umozliwiajacych
transport wegla, co tym samym stworzyloby mozliwos¢ budowy elektrowni we-
glowej, jak w przypadku elektrowni Dolna Odra. Jednakze wyst¢puja tu dogodne
warunki lokalizacji elektrowni bazujacej na odnawialnych zrodtach energii. Dru-
gim powodem jest krotki czas wykorzystania mocy zainstalowanej. Wiatraki pro-
dukuja energie, kiedy wystarczajagco mocno wieje wiatr — ok. 26% czasu w skali
roku, ogniwa fotowoltaiczne — ok. 10% czasu w skali roku, natomiast elektrownie
wodne pracujg $rednio 46% roku [HAJDROWSKI 2012]. Najdtuzszy czas wykorzy-
stania mocy maja elektrownie jadrowe — 91%. Moga pracowac praktycznie bez
przerwy, z wylaczeniem 1 miesigca w roku na wymiang¢ paliwa. Elektrownie we-
glowe, na gaz ziemny oraz biomas¢ maja czas wykorzystania mocy roOwny prawie
80% [NCBJ 2013; Urzad Marszatkowski Gdansk 2009]. Sa to podobne warto$ci do
podawanych przez MALACZEWSKIEGO [2017], ktory stwierdza, ze obecnie na
swiecie ok. 81,4% energii elektrycznej wytwarzane jest z wykorzystaniem nieod-
nawialnych zasobow naturalnych. Koszt produkcji jednej megawatogodziny
w elektrowni weglowej wynosi 282 zt i jest najtanszy w Polsce (tab. 2). W zwiazku
z duzg emisjg CO; i polityka unijng elektrownie cieplne maja coraz mniejszy udziat
w produkcji energii elektrycznej, chociaz wcigz znaczny. Elektrownie jadrowe
produkujg mniejszg ilo$¢ odpaddéw i sg w stanie produkowaé energi¢ praktycznie
caty rok, a $redni koszt produkcji 1 MWh wynosi ok. 313 zi. Koszt energii pozy-
skanej z farm wiatrowych wynosi 466 zt za MWh, a z elektrowni wodnych — ok.
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484 7k za MWh. Réznica w obu ostatnich przypadkach jest stosunkowo niewielka.
Najdrozsza energia w naszej strefie klimatycznej jest energia pozyskana z fotowol-
taicznych paneli stonecznych.

Najwickszy udziat w produkcji energii elektrycznej w wojewddztwie pomor-
skim majg elektrocieptownie zlokalizowane przy duzych osrodkach przemysto-
wych. Najwieksze z nich znajduja si¢ w: Gdansku, Gdyni, Kwidzynie — na terenie
International Papers, Starogardzie Gdanskim — Polfarma oraz w Rafinerii Gdan-
skiej. W 2009 r. aczna produkcja w tych pigciu elektrocieptowniach wynosita
2 300 GWh, co pokrywa 32% zapotrzebowania na energi¢ elektryczna wojewodz-
twa [Urzad Marszatkowski Gdansk 2009]. Instalacje te wykorzystuja odpady pro-
dukcyjne. W papierni w Kwidzynie wykorzystane sa resztki drewna, w Rafinerii
Gdanskiej — ropa naftowa. W granicach wojewodztwa pomorskiego funkcjonuja
liczne elektrownie wiatrowe. Ich moc w 2014 r. szacowano na 441 MW, a roczng
produkcje energii na 990 GWh — na ok. 12,5% zapotrzebowania wojewodztwa.
Zlokalizowane sa one gtownie w pasie nadmorskim, gdzie panujg bardzo dobre
1 dobre warunki wietrzne — klasy I i II. Na terenie wojewddztwa pomorskiego zlo-
kalizowano takze ok. 60 matych elektrowni wodnych, w tym 31 zawodowych, do-
starczajacych prad do sieci centralnej. Wyprodukowang przez nie w 2014 r. energi¢
szacuje si¢ na 72 GWh [Pomorskie Biuro Planowania Regionalnego 2015]. W wo-
jewodztwie do produkcji energii elektrycznej wykorzystywany jest rOwniez gaz
ziemny. Najbardziej znang miejscowoscia pod wzgledem wykorzystania gazu
ziemnego jest Wladystawowo, ktore w 100% jest zaopatrywane w energi¢ elek-
tryczng z gazu ziemnego. Jest to mozliwe dzigki nadmorskiemu usytuowaniu
w poblizu platformy wiertniczej, z ktorej na dnie Battyku jest poprowadzony ruro-
ciag dostarczajacy gaz.

HYDROENERGETYKA W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Réznice wysokos$ci terenu w wojewodztwie sg niewielkie, co skutkuje matymi
spadkami terenu [MARCINKOWSKA 1 in. 2013]. Wplywa to na ksztaltowanie si¢
natgzenia przeptywu rzek, ktore sg kluczowe dla lokalizacji elektrowni wodnych.
W wojewodztwie dominuja mate elektrownie wodne o mocy mniejszej niz 5 MW.
Moc jedynie dwoch elektrowni przekracza 4 MW (rys. 1). Jedna, o mocy 4 160 kW,
znajduje si¢ na rzece Stupi, a druga o mocy 7 200 kW — na Raduni. Wedlug niepu-
blikowanych danych RZGW Gdansk w wojewodztwie pomorskim funkcjonuje
tacznie 89 elektrowni wodnych. Jest to duzo na tle innych wojewodztw, np. w wo-
jewodztwie opolskim zlokalizowane sg 43 elektrownie wodne [ WIATKOWSKI, RO-
SIK-DULEWSKA 2012]. Ze wzgledu na charakter rzek analizowanego obszaru duza
czg$¢ obiektow wykorzystuje jazy lub zapory do produkcji energii. Najwickszg
taczng moc majg elektrownie na rzece Raduni. Znajduje si¢ tam 9 elektrowni wod-
nych. Znaczacg produkcj¢ energii elektrycznej notuje si¢ réwniez na rzece Stupi.
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Rys. 1. Istniejace elektrownie wodne w wojewodztwie pomorskim;
zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych RZGW Gdansk

Fig. 1. Hydroelectric power plants existing in Pomeranian Voivodship; source: own elaboration
on the basis of the data of the Regional Water Management Board in Gdansk

Rzeka wykorzystang w duzym stopniu do produkcji energii jest tez Wierzyca. Moc
zlokalizowanych tam instalacji wynosi prawie 2 000 kW.

Produkcja energii elektrycznej na pozostatych rzekach jest niewielka, a wytwo-
rzony prad wykorzystywany jest w skali lokalnej. Liczne instalacje zlokalizowane
sa na Redzie, Liwie, Lupawie i Nogacie. Na Lupawie znajduje si¢ 5 elektrowni
o0 facznej mocy wynoszacej prawie 900 kW. Az 8 energetycznych instalacji wod-
nych zlokalizowanych jest na Lebie. Przewazaja tam urzadzenia o malej, trudnej
do okreslenia, mocy, jedynie 2 elektrownie dysponuja takimi danymi. Moc 4 insta-
lacji potozonych na Liwie przekracza 200 kW.

LOKALIZACJA ELEKTROWNI WODNYCH

Wybor lokalizacji elektrowni wodnych jest skomplikowanym procesem. Naj-
wazniejszymi uwarunkowaniami przyrodniczymi lokalizacji elektrowni wodnych
sa spadki rzek i warto$ci nat¢zenia przepltywu. Teren wojewodztwa pomorskiego
charakteryzuje si¢ niewielkimi spadkami, a rzeki malymi przeptywami [JANKOW-
SKA 1985]. Obecne turbiny instalowane w elektrowniach wodnych umozliwiajg
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,ominiecie” tych utrudnien. Turbiny VHL (fot. 1a) moga pracowaé, gdy spad wy-
nosi 1,5 m, a wartos¢ przeptywu — 10,0 m*-s'. Turbiny §limakowe (fot. 1b) pracuja
efektywnie w warunkach spadu 1,0-8,0 m i natezenia przeptywu 0,1-10,0 m*-s".
Przedstawione turbiny sg przyjazne w stosunku do ichtiofauny z powodu wolnych
obrotow. Ich moc wynosi do 500 kW. Jedna turbina wyprodukowataby rocznie
prawie 4380 tys. kWh. Warto$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej wyniostaby
prawie 2,6 mln ztrok ', gdy $rednia cena 0,60 zt-kWh™' [Eurostat 2017]. Energia
z pojedynczej instalacji wystarczylaby na zaopatrzenie ok. 1200 gospodarstw do-
mowych — w warunkach $redniego zuzycia w gospodarstwie 3600 kWh-rok '
[Energiadirect niedatowane].

Fot. 1. Turbiny stosowane w matych elektrowniach wodnych: a) VHL, b) §limakowa;
zrodto: VLA [niedatowane], Dobra Energia [niedatowane]

Photo 1. Turbines used in small hydropower plants: a) VHL turbine, b) screw turbine;
source: VLA [niedatowane], Dobra Energia [niedatowane]

Drugim czynnikiem przyrodniczym jest natezenie przeplywu. Od niego uza-
lezniona jest mozliwa moc instalacji, a co za tym idzie — optacalno$¢ budowy.
Elektrownie wodne mogg pracowa¢ w warunkach przeptywu wigkszego niz 1,0
m’s . Jest to warto$¢ wystarczajaca do instalacji turbin $limakowych. Wartos¢
natezenia przeptywu do 4,0 m’s™' umozliwia budowe elektrowni nawet o mocy
1000 kW. W warunkach, kiedy natezenie przeptywu nie przekracza 7,0 m’-s',
mozna zlokalizowa¢ urzadzenia o mocy przekraczajacej 7 000 kW — elektrownia
Bielkowo na Raduni. Gdy natezenie przeptywu przekracza 10,0 m*s™', nalezy za-
stosowa¢ inne typy turbin wodnych, takie ktore wytrzymaja wyzsze ci$nienie, np.
turbing Kaplana [WARAC i in. 2010].

Kolejnym czynnikiem mogacym wplyna¢ na lokalizacj¢ elektrowni jest forma
ochrony przyrody. Na terenie wojewodztwa pomorskiego znajduje si¢ 321 po-
wierzchniowych form ochrony przyrody. Najwigcej jest rezerwatow przyrody, az
131. Istniejg 2 parki narodowe (rys. 2), ktorych obszary zostaly wykluczone z ana-

lizy (rys. 3).
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Rys. 2. Formy ochrony przyrody w wojewddztwie pomorskim;
zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GDOS

Fig. 2. Forms of nature protection in Pomeranian Voivodeship;
source: own elaboration on the basis of General Directorate for Environmental Protection
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Rys. 3. Ograniczenia zabudowy hydrotechnicznej wynikajace z wystepowania obszarow

chronionych na terenie woj. pomorskiego; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie rysunku 2

Fig. 3. Hydrotechnical construction restrictions resulting from existing protected areas
in Pomeranian Voivodeship; source: own elaboration on the basis of Fig. 2
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Do czynnikow antropogenicznych zaliczono: wielko$¢ rynku zbytu (liczbe
mieszkancéw w okolicy), odlegtos¢ do sieci przesytowych i rzek. Wielko$¢ rynku
zbytu jest szczeg6lnie wazna w lokalizacji matych elektrowni, o malej mocy. Nie-
optacalna bytaby budowa dtugiej linii energetycznej ze wzgledu na koszty budowy
1 straty energii. Tereny o najwickszym rynku zbytu znajdujg si¢ w okolicy wiek-
szych miast, takich jak: Starogard Gdanski, Kwidzyn, Malbork, L¢bork, Stupsk,
Wejherowo. Najbardziej optacalne miejsca budowy elektrowni wodnych to takie,
gdzie znajduje si¢ ponad 1400 gospodarstw domowych, a wigc liczba mieszkan-
cow przekracza 4000 osob. Na terenie wojewddztwa pomorskiego dominujg miej-
scowosci, gdzie liczba ta nie przekracza 1000 (rys. 4). W wojewodztwie znajduja
si¢ tylko cztery linie wysokiego napigcia 400 kV (rys. 5). Z tego powodu liczba
potencjalnych lokalizacji elektrowni zawodowych jest ograniczona. Odlegtos¢ po-
tencjalnej elektrowni od juz istniejacych instalacji moze wplywaé na bezposrednia
konkurencje w walce o rynek zbytu i na wykorzystanie potencjalu hydroenerge-
tycznego. Wigkszos¢ obszaru wojewodztwa oddalona jest o wiecej niz 3 km od
istniejacych elektrowni wodnych. Tereny o wickszym zaggszczeniu instalacji hy-
droenergetycznych znajduja si¢ w okolicach: Redy, Leby, Koscierzyny, Kwidzyna
i Starogardu Gdanskiego.

Gdy miejscowosci znajdujg si¢ blisko rzek, oszczgdza si¢ na budowie nowych
sieci przesytowych. Najlepsza z tego wzgledu jest lokalizacja elektrowni w odle-
gtosci do 0,5 km. Nieco drozsza jest inwestycja w odleglosci 1,5 km lub 5,0 km od
miejscowosci (rys. 6). Powyzej tej ostatniej wartosci inwestycja jest nieoptacalna
z ekonomicznego punktu widzenia.
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Rys. 4. Liczba mieszkancow w odleglosci 3 km od potencjalnej lokalizacji elektrowni
na terenie woj. pomorskiego; zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Fig. 4. The number of inhabitants 3 km away from the potential location of the power plant
in Pomeranian Voivodeship; source: own elaboration on the basis of Central Statistical Office
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Rys. 5. Lokalizacja linii wysokiego napigcia i strefy budowy hydroelektrowni na terenie
woj. pomorskiego; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Bastian [2012]

Fig. 5. The location of high voltage energy lines and sites predisposed to build utility
power stations in Pomeranian Voivodeship; source: own elaboration on the basis of Bastian [2012]
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Rys. 6. Odleglos$¢ miejscowosci od rzek na terenie woj. pomorskiego;
zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych GUS i RZGW

Fig. 6. The distance between towns and rivers in Pomeranian Voivodeship; source: own elaboration
on the basis of Central Statistical Office and Regional Water Management Board
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PROGNOZA ROZWOJU HYDROENERGETYKI W WOJEWODZTWIE

Analizowano 320 potencjalnych lokalizacji elektrowni wodnych, z ktoérych
wyznaczono 107 dobrych lub bardzo dobrych lokalizacji. Wykluczono 4 lokaliza-
cje ze wzgledu na potozenie na terenie parku narodowego. Zidentyfikowano 82
lokalizacje nadajace si¢ pod tego typu inwestycje. Lokalizacji o niewystarczaja-
cych uwarunkowaniach przyrodniczych oraz antropogenicznych wskazano az 127
(tab. 2).

Tabela 2. Liczba lokalizacji hydroelektrowni danej jakosci na terenie woj. pomorskiego

Table 2. Number of locations of given quality in Pomeranian Voivodeship

Jakos¢ lokalizacji Suma wag Liczba lokalizacji
Location Sum of weights Number of locations

Wykluczona Excluded 0 4
Niewystarczajaca Not sufficient <9 127
Wystarczajaca Sufficient 10-12 82
Dobra Good 13-17 92
Bardzo dobra Very good >17 15

Suma Sum 320

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Sume wag obliczong dla potencjalnych lokalizacji elektrowni wodnych przed-
stawiono na rysunku 7.

Lokalizacje urzadzen hydroenergetycznych o niewystarczajacym potencjale
stanowia 39,7% ogotu. Skupiaja si¢ one gtownie na doptywach wigkszych rzek.
Jest to spowodowane przede wszystkim bardzo matg warto$cia nat¢zenia przepty-
wu oraz malg liczba mieszkancéw okolicznych terenéw. Najstabsze warunki wy-
stepuja w okolicach ujécia Klodawy. Teren ten znajduje si¢ na Zulawach Gdan-
skich i charakteryzuje si¢ matg gestoscig zabudowy, co w konsekwencji daje mala
liczbe ludnosci. Lokalizacje o wigkszej przydatnosci sa rozproszone po catym wo-
jewodztwie. Wystepuja one na rzece Bolszewce, na rzekach w okolicach Koscie-
rzyny, Sztumu i Starogardu Gdanskiego.

Zidentyfikowano 92 lokalizacje o dobrej przydatnosci do budowy elektrowni
wodnych. Skupiajg si¢ one na najwigkszych rzekach wojewodztwa i w poblizu du-
zych miast. Pie¢ lokalizacji znajduje si¢ w okolicy Wejherowa na rzekach Reda
i Bolszewka. Bardzo dobre warunki s na Motlawie oraz juz wykorzystywanej do
celow energetycznych Raduni. Na potudniu wojewddztwa najlepsze uwarunkowa-
nia wystepuja na Brdzie, Nogacie i Wdzie. We wschodniej czesci potencjat hy-
droenergetyczny skupiony jest na Wisle, Nogacie i Liwie, w poblizu Kwidzyna.
Duza cze$¢ potencjatu hydroenergetycznego skupia si¢ w podinocno-zachodniej
czesci wojewodztwa na Lebie, Stupi i Skotawie (rys. 7).
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Rys. 7. Suma wag dla potencjalnych lokalizacji elektrowni wodnej na terenie woj. pomorskiego;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. Sum of weights for potential locations for hydroelectric power plants
in Pomeranian Voivodeship; source: own study

Najlepsze warunki lokalizacyjne elektrowni wodnych wystepuja glownie
w poblizu wigkszych o$rodkéw miejskich. Najwigcej takich miejsc znajduje sig¢
w okolicach Stupska i Kobylnicy — az 4. Pojedyncze wskazania wystepujg w pobli-
zu Leby, Gdanska, Malborka, Koscierzyny, Lgborka i Tczewa. Na potudniu woje-
wodztwa dwie dogodne lokalizacje znajdujg si¢ na rzece Wdzie, jedna w poblizu
miejscowosci Czarna Woda, druga na zachdd od Lubiechowa. Dogodne uwarun-
kowania wystepuja w delcie Wisty i miedzy Leborkiem a Lebg (rys. 9). Sa to loka-
lizacje, ktore powinny by¢ wykorzystane w pierwszej kolejnosci podczas wyboru
miejsc inwestycyjnych pod elektrownie wodne.

W wojewoddztwie pomorskim elektrownie wodne odgrywaja znaczaca rolg
w produkcji energii elektrycznej. Na podstawie danych RZGW Gdansk [2015]
Iaczna moc elektrowni wodnych funkcjonujacych w obrebie wojewodztwa wynosi
ponad 30 MW.

Do oceny potencjatu hydroenergetycznego w pracy zostata wykorzystana me-
toda porownawcza, wigzaca $rednig moc elektrowni z natgzeniem przeplywu.
Przeanalizowano stosunek mocy istniejacych elektrowni wodnych do natgzenia
przeptywu. Z analizy wyniklo, ze w warunkach $redniego przeptywu 1 m’-s™'
mozna uzyskac¢ 50-100 kW. W wojewodztwie istnieja elektrownie, ktore produkuja
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Rys. 8. Najlepsze potencjalne lokalizacje hydroenergetyczne na terenie woj. pomorskiego;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 8. Best potential locations for hydroelectric power plants in Pomeranian Voivodeship;
source: own study

w warunkach danego przeptywu mniej energii niz ustalony wskaznik. Jest to spo-
wodowane roznicg uzytych technologii. Duza czes$¢ elektrowni, szczegolnie pry-
watnych, zostala przeksztalcona w elektrownie ze starych mitynoéw; ich moc nie
przekracza zazwyczaj 50 kW. Pomimo niewielkiej mocy, sg w stanie zasili¢ nawet
60 gospodarstw domowych. Elektrownia Bielkowo na Raduni, w warunkach $red-
niego przeptywu wynoszacego ok. 5,5 m>'s™ osiaga moc 7 200 kW, czyli ponad
1300 kW na 1,0 m’-s™ przeptywu. Wykorzystanie instalacji o tak duzej mocy byto
mozliwe dzieki bardzo duzemu spadowi — przekraczajagcemu 50 m, nie wystepuja-
cemu praktycznie nigdzie indziej na terenie wojewodztwa. Tak duzy spad byl moz-
liwy dzigki sztucznemu przekopowi Raduni oraz ogromnym naktadom finanso-
wym. Osiggalny potencjal hydroenergetyczny obliczano jako iloczyn natgzenia
przeptywu (w m’-s™") i wskaznika 50 kW. Osiagniccie takiej mocy jest mozliwe
w warunkach ograniczonego przeptywu i stosunkowo niskiego spadu z wykorzy-
staniem np. turbiny $limakowej. Wynikiem tych obliczen jest warto§¢ mocy urza-
dzen, ktorych instalacja bylaby uzasadniona w danej lokalizacji. Obliczono réw-
niez potencjat maksymalny. Przyjeto, ze w warunkach przeptywu 1.0 m*-s™ mozna
uzyska¢ 100 kW mocy. Zwickszenie osiggalnej mocy mozliwe jest wylacznie
w niektorych miejscach, charakteryzujacych si¢ najlepszymi uwarunkowaniami
przyrodniczymi oraz przy dodatkowym naktadzie finansowym. Wymaga to wyko-
nania budowli hydrotechnicznych, takich jak jazy lub zapory.
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Laczny potencjat osiagalny najlepszych lokalizacji (rys. 9) wyniost 113 MW,
czyli 37 GWh energii elektrycznej w skali miesigca. Z kolei sumaryczny potencjat
maksymalny przekroczyt 204 MW, co przetozyloby si¢ na 67,5 GWh miesigcznie.
Analizujac istniejagce elektrownie, wzigto pod uwage wahania przeptywow. W mie-
sigcach charakteryzujacych si¢ wyzszym stanem wod i wigkszymi przeptywami,
ilos¢ produkowanej miesigcznie energii moze by¢ wigksza niz zalozona $rednia.
Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 4., mozna zauwazy¢, ze najwigkszy po-
tencjat, pomijajac Dolna Wisle, skupia si¢ na Stupi i Lebie.

Tabela 4. Potencjat hydroenergetyczny najlepszych lokalizacji elektrowni w woj. pomorskim

Table 4. Hydroelectric potential of the best locations in Pomeranian Voivodeship

lollj;llIiI;Zrcji Rzeka Przeptyw Potencjat osia,gah.ly Potenc.jai maksyma'llny
Number of River F logv {a}te Reachable potential Maximum potential
location mes kW kW
367 Radunia 6,00 300,00 540
302 Dolna Wista 1 046,00 52 300,00 94 140
299 Dolna Wista 1 045,07 52 253,40 94 056
280 Wierzyca 7,25 362,56 653
263 Wda 11,67 583,50 1050
252 Wda 10,79 539,51 971
234 Stupia 17,55 877,50 1579
233 Stupia 17,40 870,00 1566
231 Stupia 16,30 814,92 1 467
230 Stupia 15,40 769,91 1386
219 Stupia 11,68 583,82 1 051
187 Nogat 28,05 1 402,71 2525
161 Leba 11,70 585,00 1053
158 Leba 11,33 566,62 1020
156 Leba 10,64 532,11 958
Suma Sum 113 341,56 204 015

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Wykorzystanie wszystkich dobrych lokalizacji umozliwitoby osiagni¢cie mocy
przekraczajacej 413 MW. W warunkach maksymalnego wskaznika taczna moc
wyniostaby 743,6 MW, a energia elektryczna wyprodukowana §rednio w miesigcu
przez te elektrownie wyniostaby prawie 250 GWh.

WNIOSKI

Biorac pod uwage wszystkie 376 analizowanych w pracy lokalizacji, mozna
oszacowac ze osiggalny potencjat hydroenergetyczny wojewodztwa pomorskiego
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wynosi prawie 232 MW, co przetozyloby si¢ na 920 GWh w skali roku. Natomiast
potencjat maksymalny wynosi ok. 422 MW — 1600 GWh w skali roku. Wojewodz-
two jest zaopatrywane w energic w 60% ze zrodet zewnetrznych. Wykorzystanie
osiaggalnego potencjatu hydroenergetycznego umozliwitoby zmniejszenie tej warto-
$ci o ok. 11% w skali roku. Ponadto wzrdstby stopien dywersyfikacji zrodet energii
oraz bezpieczenstwo energetyczne.

Wybdr lokalizacji pod budowg elektrowni wodnych jest trudny i wymaga ana-
lizy wielu czynnikéw. Zmiana polityki energetycznej i szukanie nowych rozwigzan
pozytywnie wplynie na rozwoj energetyki wodnej. Wdrozenie dotychczasowych
programéw zwigkszylo wykorzystanie potencjatu hydroenergetycznego w niewiel-
kim stopniu — w wojewddztwie pomorskim o 4%. Nalezy przy tym pami¢taé, ze
wzrost zapotrzebowania na energi¢ z odnawialnych zrédel moze mie¢ takze nega-
tywne konsekwencje spoleczne. W zwigzku z tym lokalizacja nowych elektrowni
powinna by¢ realizowana wedtug zasady zrownowazonego rozwoju.
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ANALYSIS OF THE HYDROELECTRIC POTENTIAL
AND THE POSSIBILITIES OF ITS USE IN THE POMERANIAN VOIVODESHIP
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Summary

One of the sources of electricity used by man is water. Currently the idea of hydroelectric power
plants is increasingly appreciated by local governments. Sustainable development and EU directives
have required the construction of green power plants. The article outlines the energy situation of the
Pomeranian Voivodeship. As a result, it was found that more than half of the energy consumed in the
region is produced outside its area. Considering the transmission losses, this is a disadvantage. Hy-
dropower installations are increasingly appearing in the province, but they are still too few. The natu-
ral and anthropogenic conditions of more than 300 potential hydropower plants have been analyzed.
Based on the conducted research, the hydroelectric potential of the voivodeship was estimated and the
best locations for hydropower were identified.
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