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WODA JAKO ODNAWIALNE ZRODL.O ENERGII,
ENERGETYKA WODNA ROZPROSZONA W POLSCE

WATER AS A RENEWABLE ENERGY SOURCE,
WATER ENERGY DISTRIBUTED IN POLAND

Streszczenie: W artykule przedstawiono kwestie energetyki wodnej jako odnawialnego Zrodta energii na $wie-
cie i w Polsce, sens jej wykorzystywania oraz jej wady i zalety. Dodatkowo poruszono zagadnienia zwigzane z
najwazniejszymi parametrami turbin wodnych, ich ogdlny podziat oraz omowienie réznych rodzajow turbin
wodnych. Wyjasniono mozliwy potencjat hydrologiczny Polski w stosowaniu Matych Elektrowni Wodnych o
mocy ponizej 1 MW.

Abstract: The article presents the issues of hydropower as renewable energy source in the world and in Poland,
the sense of its use as well as its advantages and disadvantages. In addition, the issues related to the most im-
portant parameters of water turbines, their general classification and a overview of various types of water tur-
bines were discussed. The possible hydrological potential of Poland in the use of Small Hydroelectric Power
Plants with a capacity of less than 1 MW was explained.
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1. Wprowadzenie

W obawie przed skutkami skazenia srodowiska
i wyczerpania si¢ surowcOw energetycznych,
ludzko$¢ poszukuje innych rozwigzan technolo-
gicznych pozyskiwania energii. Wiatr, woda
i stonce jako naturalne zasoby energii ziemi sg
juz powszechnie wykorzystywane jako alterna-
tywne zrodta energii. Potrzeba korzystania z ta-
kich zroédel energii, wymusza ciagle rozwijanie
technologii wykorzystujacej odnawialne zasoby
energii. W niniejszym artykule zostanie przed-
stawiony temat pozyskiwania energii z wody
oraz wykorzystania hydroenergii w Polskigj
energetyce rozproszone;j.

2. Ogolny zarys energetyki wodnej

Energetyka wodna opiera si¢ na wykorzystaniu
zrodet energii wod. Dzieli si¢ na energie morz
i energie wod $rodladowych. Energia morz po-
siada ogromny potencjat do wykorzystania.
Znane sg sposoby wykorzystania energii pty-
woOw 1 energii fal. Natomiast energia wod §rod-
ladowych jest najpowszechniej wykorzystywa-
nym zrédlem energii wodnej, ze wzgledu na la-
twy dostgp, duzg wielkos¢ zasobow oraz po-
wstate metody pozyskiwania.

Zrédlem energii wod jest energia stoneczna,
ktora utrzymuje ciagly cykl krazenia wody
w przyrodzie ziemi — mozna ja przedstawic¢

W nastepujagcy sposob: opad — sptyw — odparo-
wanie. Wykorzystanie tej energii odbywa si¢ za-
zwyczaj na drodze pomigdzy miejsce opadu,
a odplywem do morza, w postaci sptywu po-
wierzchniowego jak i podziemnego, ktoéry moze
zasila¢ wody powierzchniowe. Energia wod
srodladowych to inaczej nazywajac energia wod
ptynacych czyli rzek, potokéw i innych ciekow
wodnych oraz energia naturalnych zbiornikow
wodnych — jezior oraz zbiornikow sztucznych.
Na drodze pomiedzy miejscem opadu a sply-
wem w kierunku wigkszego zbiornika wodnego,
nastepuje przemiana energii potencjalnej w inne
formy energii. Mozna zauwazy¢ dwa kierunki
przemiany: przemian¢ w energi¢ kinetyczng
zwigzang z nadaniem odpowiedniej zmiennej
predkosci masom wody zaleznej od uksztattowa-
nia terenu sptywu oraz przemian¢ w energi¢
cieplng zwigzang z oporami ruchu podczas prze-
ptywu.
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Rys. 1. Koto tureckie — pierwsza turbina wodna
[5]

3. Energetyka wodna jako odnawialne
zrodlo energii, wady i zalety

W skali catego §wiata elektrownie wodne zaspo-
kajajg ok. 18% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng, a w Polsce okoto 1,5% wedlug danych
z 2020 roku [9]. Pionierem w zaspokajania po-
trzeb na energi¢ elektryczna poprzez energetyke
wodnag jest Norwegia, ktora stanowi 92% udziatu
w produkcji energii elektrycznej [7]. Produkcja
energii elektrycznej z energii wody jest bardzo
dobra alternatywa dla energii otrzymywanej
z surowcow takich jak wegiel, ropa czy gaz
ziemny.

Energetyka wodna to energetyka bezpieczna dla
srodowiska, niezanieczyszczajaca i odnawialna
ale jak kazda z metod wytwarzania energii
ma swoje wady i zalety. Najwazniejszg z zalet
energetyki wodnej jest oszczednos¢ innych su-
rowcow naturalnych poprzez zmniejszenie zapo-
trzebowania na nie. Wytworzenie energii elek-
trycznej dzigki wykorzystaniu wody jest 0 wiele
tansze, niz w elektrowniach konwencjonalnych,
wynika to z stosunkowo wysokiej sprawnosci
turbin wodnych oraz wysokiego stopnia automa-
tyzacji procesu. Kolejng zaletg jest stabilnos¢
produkcji, pomimo zmiennos$ci przeptywu w za-
leznosci od pory roku i okresu charakteryzuje
si¢ tatwosciag oszacowania w  poréwnaniu
do produkcji energii z wiatru badz stonca. Do-
datkowo w krajach o ubogiej gospodarce wod-
nej, pigtrzenie wody przed elektrowniami wod-
nymi wplywa korzystnie na bilans hydrolo-
giczny oraz warunki zaglowe. Najistotniejsza
wadg elektrowni wodnej jest jej ingerencja
w $§rodowisko naturalne, pomimo tego ze nie
zanieczyszcza, wprowadza czesto nieodwra-
calne i niekorzystne zmiany w ekosystemie.
Bardzo cz¢sto powoduje zamulanie dna rzeki,
ktora jest wykorzystywana do wytwarzania

energii, uniemozliwia swobodne zycie organiz-
méw wodnych. Nastepna wada elektrowni wod-
nej jest jej koszt, jest kilkukrotnie drozsza od
zaprojektowania i zbudowania elektrowni kon-
wencjonalnej, a sam proces jej tworzenia jest
bardzo dtugi [1, 3].

Rys. 2. Przekroj poglgdowy elektrowni wodnej
8]
4. Energetyka wodna w Polsce

Polska jest krajem nizinnym o stosunkowo nie-
wielkich opadach. Najwicksze zasoby energe-
tyczne posiada rzeka Wista oraz jej dorzecza.
Najpopularniejsze elektrownie wodne w Polsce
to elektrownie szczytowo-pompowe, znajdujace
si¢ przy zaporach wodnych. Sg to miedzy innymi
elektrownie: Zarnowiec (680 MW); Porgbka-Zar
(500 MW); Solina (200 MW). Natomiast naj-
wicksza elektrownia zawodowa o mocy 162
MW miesci si¢ w Whoctawku.

Polska jest krajem o stabych warunkach natural-
nych, ekonomicznych dla nowych elektrowni
wodnych duzych rozmiaréw i mocy, ale ma wy-
soki potencjal dla energetyki wodnej rozproszo-
nej. Energetyka rozproszona sktada si¢ glownie
z matych lub $rednich elektrowni o mocy poni-
zej 1 MW zlokalizowanych na matych ciekach
wodnych, ktore zasilajg lokalnych odbiorcow,
takich jak gospodarstwa domowe oraz niewiel-
kie przedsigbiorstwa. Aktualny udziat MEW
czyli Malych Elektrowni Wodnych wykorzy-
stuje 19% potencjalu hydrologicznego kraju,
okoto 750 obiektow hydrotechnicznych o tacz-
nej mocy 979 MW. 637 elektrowni wodnych
0 mocy zainstalowanej ponizej 1 MW nalezy
do prywatnych przedsiebiorcow (mate i mikro-
przedsiebiorstwa), 47 za$ do koncernow energe-
tycznych i administracji wodnej. Poziom stale
sie rozwija, dazac ku celu by w roku 2050 udziat
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ten juz wynosil §redni poziom europejski wyno-
szacy 51%.

Problem rozwoju matej hydroenergetyki w Pol-
sce wskazuje si¢ przede wszystkim na potrzebg
wykorzystania na cele MEW istniejacych obiek-
tow hydrotechnicznych zarzadzanych w imieniu
Skarbu Panstwa przez PGW Wody Polskie. Bu-
dowa matych elektrowni wodnych w oparciu
o istniejagce budowle pietrzace, oprocz oczywi-
stych korzys$ci wynikajacych z produkcji energii
OZE, dodatkowo do minimum ogranicza wptyw
inwestycji na srodowisko oraz przynosi korzysci
dla Skarbu Panstwa - redukuje koszty utrzyma-
nia rzek i stopni wodnych a takze przynosi do-
chdd z tytutu dzierzawy jazow i gruntow. Liczba
potencjalnych lokalizacji dla mikro i matych in-
stalacji hydroenergetycznych bazujacych na ist-
niejacych obiektach szacowana jest na okoto 8
tys. [5, 10].

Potencjal hydroenergetyczny w Polsce

GWh / rok

Potencjat hydroenergetyczny  teoretyczny techniczny
Wista z doptywami: 16 457 9270
Wista 9 305 6177
Dophywy lewobrzeizne 892 513
Doptywy prawobrzeine 4914 2 580
Odra z doptywami: 5 966 2 400
Odra 2 802 1273
Dophywy lewobrzeizne 1615 619
Doptywy prawobrzeine 1540 507
Rzeki przymorza 582 280
RAZE] 23005 11 950
w tym: MEW (<10 MW) 23 005 11 950
Potencjal nieuwzgledniony okoto 1700

* = 100 KW/km

Rys. 3. Potencjat hydroenergetyczny [11]

5. Podzial i rodzaje turbin wodnych

Turbiny wodne - silniki przetwarzajace energi¢
wody (energie¢ wody ptynacej) na energi¢ me-
chaniczng poprzez ruch obrotowy wirnika z to-
patkami. Poprzednikiem turbin wodnych byly
kota wodne, ktore zasilaty pierwsze obiekty go-
spodarcze, a takze byly zrodtem energii dla roz-
wijajacego si¢ przemystu.

Najczesciej stosuje sie maszyny przeplywowe
obustronnego dziatania, sg to pompo-turbiny
ktore swoja konstrukcja sa przygotowane
do pracy jako turbina badz pompa.
Wspodltczesnie mozna wyrdzni¢ dwie glowne
grupy turbin wodnych: turbiny reakcyjne (napo-
rowe, w ktorych cisnienie wody przy wlocie do
wirnika jest wigksze niz ci$nienie atmosfe-
ryczne) oraz turbiny akcyjne (natryskowe,
w ktorych cisnienie wody przy wlocie do wir-
nika jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu). Na
przestrzeni kilkudziesieciu lat rozwoju technolo-
gii stosowane sg glownie turbiny reakcyjne:
Francisa, Deriaza, Kaplana oraz przy duzych
wysokosciach spadu wody turbiny akcyjne Pel-
tona.

Turbina Francisa — turbina wodna reakcyjna
stosowana przy spadkach $rednich, turbina
0 przeptywie promieniowo-0siowym z zasila-
niem na catym obwodzie wirnika. Uktad i roz-
wigzania techniczne s3 podobne do turbiny
Kaplana. Zasadnicza roznica dotyczy ksztaltu
i budowy wirnika i kierownic. Wirnik sktada sie
z wiencow i taczacych je topatek. Kierownice
turbiny odpowiadajg za regulacj¢ doptywu wody
na topatki turbiny. Najwicksza zaleta jest
roznorodno$¢  wariantow  konstrukcyjnych,
co pozwala na optymalne dopasowanie do panu-
jacych warunkow.

Turbina Deriaza — turbina wodna stosowana dla
spadéw od 13 do 300 metrow. Charakteryzuja
si¢ dobrg sprawno$ciag pompowa wiec sg czgsto
wykorzystywane w uktadach pompo-turbin.
Wirnik turbiny Deriaza sktada si¢ z obracanych
lopat na piascie wirnika. Kierownice takze sg re-
gulowane. Przeplyw wody odbywa si¢ w sposob
promieniowo-osiowy, powodujac ze predkosci
obwodowe na wylocie z wirnika turbiny sg
mniejsze niz na wlocie — sg bardziej odporne na
niebezpieczne zjawisko kawitacji.

Turbina Kaplana — jest rodzajem turbiny $mi-
glowej, ktora ksztaltem przypomina $rube okre-
towa w liczbie topatek od 3 do 10. Wirnik ten
posiada topatki regulowane w czasie pracy, po-
przez obracanie wokoto czopow topatek na to-
zyskach zainstalowanych w jego piascie, prosto-
padle do osi wirnika. Turbiny Kaplana stosuje
si¢ do najnizszych spadéw do 75 metrow. Ze
wzgledu na bardzo dobre wlasnosci regulacyjne
— mozliwo$§¢ zmiany ustawien topatek kierowni-
czych i wirnika, turbina moze osigga¢ maksy-
malng sprawno$¢ niezaleznie od wysokosci
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spadu a takze przy czgstych zmianach obcigze-
nia.

Turbina Kaplana ze wzglgdu na charakterystyke
1 mozliwo$ci pracy jest idealna turbing do zasto-

sowan w energetyce wodnej rozproszonej [1, 2,
3].

6. Turbiny wodne — pojecia podstawowe

O zastosowaniu odpowiedniego typu i rodzaju,
oraz okresleniu proporcji wymiarow wirnika tur-
biny wodnej w danej aplikacji decyduje para-
metr nazywany wyréznikiem szybkobieznosci.
Wyréznik szybkobieznosci jest funkcja spadu.
Rodzaj turbiny zalezy od danego spadu.
Wyrdznik szybkobiezno$ci mozna przedstawic
dwoma wzorami:
Wyréznik szybkobieznoSci turbiny ns
1
nNz
n, = —g[min~"],

H%
gdzie: n- predkos¢ obrotowa wirnika turbiny
w obr/min;

N-moc turbiny w KM;

H- spad uzyteczny w m.

Dodatkowo mozna przedstawi¢ jako bezwymia-
rowy wyrdznik szybkobieznosci, ktory jest sto-
sowany zaré6wno dla turbin i pomp, nsp.
1
Q2
Nsp = W—3 -1,
(gH)*

gdzie:

o m3
Q- przetyk turbiny w -
0- przyspieszenie grawitacyjne rowne 9,81 sz
Po wybraniu odpowiedniego rodzaju turbiny
za pomocg wyroznika szybkobieznosci, turbiny
charakteryzuja si¢ podstawowymi parametrami
energetycznymi:
Spad

2 ¢}
H =HZ+Z_i [1’1’1],

gdzie:
Ca - predkos¢ wody na wlocie,
Cb - predkos¢ wody na wylocie,
Hz - odleglos¢ zwierciadta wody w kanale od-
ptywowym od zwierciadta wody w kanale do-
ptywowym.

Moc i sprawno$¢ turbiny

Objetos¢ wody Q o cigzarze wlasciwym
y = 1000% w czasie jednej sekundy ze spadu
H wyrazonego w [m], wytwarza moc teore-
tyczng w jednostkach koni mechanicznych [KM]

1jest okreslana wzorem:
YQH
75
Biorgc pod uwagg sprawnos$¢ hydrauliczna,
otrzymujemy moc hydrauliczng N

Nen = [KM]

Ny = npNen
Moc uzyteczna to moc pobierana z watu turbiny,

jest ona nizsza od mocy hydraulicznej w skutek
pokonywania strat tarcia.

N = 0y Ny = N pyNep

Sprawno$¢ catkowita turbiny — stosunek mocy
wytworzonej do mocy teoretycznej wody wcho-
dzacej do turbiny.
N
Nt = 55— = Nvllallm

Nen
Sprawno$¢ objetosciowa (wolumetryczna)
_Q—-AQ
My = 0
Sprawnos$¢ hydrauliczna

_H—Ah,1
Nh = H

Sprawno$¢ mechaniczna
Nj, — AN,

Mm = N,

3

Przelyk turbiny Q—[mT—] objetos¢ wody prze-
ptywajacej przez turbing w czasie jednej se-
kundy wraz z stratami zwigzanymi z przecie-
kami wody w dtawnicach i przewodach uktadu.
Predkos$é obrotowa n—[;—l;rrl] jest to liczba obro-
tow jaka wykonuje wat turbiny w czasie jednej
minuty. W momencie polgczenia turbiny z gene-
ratorem warto$¢ ta jest jednocze$nie predkoscia
obrotowg utworzonego turbozespotu. [4]

7. Podsumowanie

Europejski projekt Zielonego tadu dotyczacy
zero-emisyjnosci do 2050 wymaga na krajach
wspolnoty dazenia do szukania i rozwijania al-
ternatywnych zrodet energii, ktore beda stano-
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wity wigkszo$¢ w krajowym miksie energetycz-
nym. Rozwdj i budowa technologii odnawial-
nych zrédet energii jest dlugim i kosztownym
procesem a zapotrzebowanie na energi¢ elek-
tryczng z roku na rok wzrasta. W Polsce jednym
z wielu rozwigzan transformacji energetycznej
moze by¢ rozbudowa pozyskiwania energii elek-
trycznej z wody poprzez lokalne Mate Elektrow-
nie Wodne stanowiace jednym z filarow energe-
tyki rozproszonej [13]. Maksymalne wykorzy-
stanie juz istniejgcych obiektow hydrotechnicz-
nych poprzez ich modernizacje badz rozbudowe
pozwolitoby na tanie i szybkie przyblizenie si¢
do zatozen Europejskiego Zielonego Ladu.

Znajomos$¢ podstawowych parametréw turbin
wodnych umozliwia prawidtowy wybor odpo-
wiedniego typu i rodzaju turbiny wzgledem lo-
kalnych warunkow $rodowiskowych, gdzie ma
by¢ zainstalowana.

Naturalne uwarunkowania srodowiskowe w Pol-
sce wskazuja, ze doskonatym wyborem kon-
strukcyjnym w hydroenergetyce rozproszonej
byloby zastosowanie turbin Kaplana, ktore cha-
rakteryzuja si¢ wysoka sprawnos$cia uzyskiwa-
nej energii wody niezaleznie od chwilowej wy-
sokosci spadu [5].

8. Literatura

[1]. K. Jackowski, Elektrownie Wodne- turbozespoty
i wyposazenie, Wydawnictwa Naukowo - Technicz-
ne, Warszawa, 1971.

[2]. W. A. Krzyzanowski, Turbiny Wodne- Konstruk-
cja i zasady regulacji, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1971.

[3]. S. Michatowski, J. Plutecki, Energetyka Wodna,
Wydawnictwa Naukowe- Techniczne, Warszawa,
1975.

[4]. A. Laski, Elektrownie Wodne- rozwigzania i do-
bor parametrow, Wydawnictwa Naukowo- Tech-
niczne, Warszawa, 1971.

[5]. Praca zbiorowa pod redakcja M. Hoffmann, Mate
Elektrownie Wodne- poradnik, Wydanie Il popra-
wione, Wydawnictwo Nabba Sp. z 0. 0., Warszawa,
1992.

[6]. Europejski Zielony Lad w pytaniach i odpowie-
dziach, https://www.pois.gov.pl/media/98573/zielo-
ny lad_broszura_wersja_dostepna.pdf

[7]. https://lwww.iea.org/countries/norway
[8].http://energiaodnawial-
na.net/images/strona/budowaelektrowni.jpg

[9]. https://stat.gov.pl/obszary-tematycz-
ne/srodowisko-energia/energia/energia-ze-zrodel-od-
nawialnych-w-2020-roku,10,4.html

[10]. Gtowny Urzad Statystyczny, Energia 2022,
Warszawa, 2022.

[11]. http://trmew.pl/index.php?id=91

[12]. Gawron S.: ,,Wybrane, innowacyjne projekty
maszyn elektrycznych z magnesami trwatymi i ich
praktyczne zastosowania”, Maszyny Elektryczne —
Zeszyty Problemowe, No. 1/2016 (109), pp. 1-10.
[13]. S. Gawron, R. Rossa: ,,Nowe zespoly prado-
tworcze z pradnicami z magnesami trwatymi - prak-
tyczne zastosowania w MEW?”, Energetyka Wodna
Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wod-
nych, ISSN 2299-0674, nr 3/2016, strona 38-42.

Autor

mgr inz. Jan Golec
jan.golec@komel.lukasiewicz.gov.pl

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Nape-
dow i Maszyn Elektrycznych KOMEL
40-203 Katowice, Al. Rozdzienskiego 188.


http://trmew.pl/index.php?id=91

