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PGE Energia Odnawialna
stale inwestuje w modernizacje
elektrowni wodnych

W 2025 roku zakonczyliSmy modernizacje dwdéch hydrozespotéw w Elektrowni Szczytowo Pompowej Solina.
Zaplanowali$my juz wykonanie analogicznych prac na kolejnych dwdéch jednostkach. Réwnoczesnie, w ramach Programu
Kompleksowej Modernizacji Elektrowni Szczytowo Pompowej Porabka Zar, ukofczyliémy - w formule Generalnego
Realizatora Inwestycji - modernizacje zbiornika gérnego Zar wraz z rurociaggami derywacyjnymi oraz dolnym ujeciem.

Na biezaco realizujemy réwniez remonty w EW Raduszec, EW Tresna, a takze w ESP Zarnowiec i ESP Dychéw, obejmujace
inwestycje niezbedne do zapewnienia bezawaryjnej eksploatacji.

Obecnie trwaja prace modernizacyjne w takich elektrowniach wodnych jak EW Smardzewice i EW Sobolice, a rownolegle
przygotowywane s zadania inwestycyjne dla elektrowni wodnej Otawa na Odrze. Wszystkie te przedsiewziecia majg

na celu dalsze zwiekszanie dyspozycyjnosci jednostek wytwérczych oraz zapewnienie bezpieczenstwa

i ciggtosci produkcji energii elektrycznej.

@

ESP Zarnowiec 716 MW
.

EW Dychéw 88 MW
EW Raduszec 2,6 MW

@ EW Sobolice 0,8 MW EW Smardzewice 3,5 MW

@Ewo&awas.zuw

ESP Porgbka Zar 540 MW
EWTresna21 MW  Esp Solina 198,6 MW

Energia Odnawialna
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Przedmowa

Mysl o tym, by jedno z wydarzen HY DROFORUM zorganizowa¢ wspdlnie z naszymi litewskimi przy-
jaciotmi zakietkowata jeszcze pod koniec ubieglej dekady podczas jednej z rozmow, jakie miatem okazje toczy¢
z prof. Petrasem Punysem w Salzburgu, gdzie do dzi$ odbywaja si¢ doroczne wydarzenia RENEXPO Hydro.
Przy tej okazji odbywaly sie tam takze Wschodnioeuropejskie Fora Hydroenergetyczne, ktore miatem przyjem-
no$¢ prowadzi¢ w latach 2017-19. Dwa lata p6zniej okazalo sie, ze polskie wtadze zaczynaja mysle¢ o wzno-
wieniu rozwoju energetyki szczytowo-pompowej w naszym Kkraju, a w sasiedniej Litwie zdecydowano o rozbu-
dowie Elektrowni Szczytowo-Pompowej Kruonis, odlegtej o zaledwie 100 km od polsko-litewskiej granicy.
Elektrownia znajduje si¢ pod Kownem, w okolicach miejscowosci Kruonis (pol. Kronie). Zbiornikiem dolnym
jest Morze Kowienskie, utworzone z wod Niemna spigtrzonych zapora na peryferiach Kowna. Zainteresowanie
rozbudowa ESP Kruonis wzrosto, gdy dotarty informacje, ze dodatkowy hydrozespot bedzie wyposazony w
generator zmiennoobrotowy. Dowiedzielismy si¢ takze o probie hybrydyzacji elektrowni poprzez instalacje du-
zej ptywajacej farmy fotowoltaicznej na zbiorniku gérnym, co miato istotne znaczenie w $wietle dyskusji to-
czacych si¢ w naszym Kraju.

Zwigkszenie elastyczno$ci nowych polskich elektrowni poprzez instalacje hydrozespotow trojmaszynowych
lub zmienoobrotowych byto juz od dluzszego czasu dyskutowane w srodowisku polskich hydroenergetykow.
Gorgcym tematem stata si¢ takze hybrydyzacja elektrowni wodnych. W takiej atmosferze organizatorzy HY -
DROFORUM podjeli juz w roku 2023 decyzje o podjeciu staran, by jedna z kolejnych konferencji odbyta w
poblizu granicy polsko-litewskiej, a w jej program weszta wizyta studyjna w ESP Kruonis. Przez dtugi czas
zaktadaliSmy, ze w konferencji udzial wezma nasi litewscy koledzy, co umozliwi wspolne debaty i konsultacje.
Ze wzgledoéw logistycznych na miejsce konferencji wybraliSmy ostatecznie Augustow — miasto o blisko 500-
letniej historii, pamigtajace czasy Zygmunta Augusta i poczatki Rzeczpospolitej Obojga Narodéw. Wybor ter-
minu byt bardzo staranny, gdyz chcieliSmy unikna¢ kolizji z wyjatkowo licznymi wydarzeniami w naszym
otoczeniu — HYDRO 2026 w Bolonii, kongres ICOLD w Bydgoszczy, Hydroturbo 2026 w Republice Czeskiej
i Viennahydro w Wiedniu.

Pierwsze przygotowania rozpoczeliSmy wiosng 2025 roku. Dzigki staraniom prof. Petrasa Punysa w sierpniu
ubieglego roku doszto do spotkania z dyrekcja ds. technicznych i eksploatacji elektrowni wodnych spoiki Ignitis
Gamyba — wiasciciela i operatora ESP Kruonis — a w kwietniu biezacego roku prof. Petras Punys uzyskat pi-
semne wsparcie p. Asty Sungailieme, dyrektora naczelnego (CEO) spotki dla organizacji planowanej wizyty
studyjnej. W sierpniu dowiedzieli$my, ze wsparcie to dotyczy takze samej konferencji.

Jak wynika z informacji internetowej spotki Ignitis Gamyba, projekt budowy ESP Kruonis zostat zatwierdzony
do realizacji w roku 1978. Miala to by¢ najwicksza radziecka elektrownia tego typu'. Planowano wyposazenie
jej w 8 hydrozespotéw odwracalnych o tgcznej mocy 1600 MW, pracujacych przy srednim spadzie / wysokosci
podnoszenia 103 m. Jej gtéwnym zadaniem miata by¢ regulacja parametrow sieciowych w regionie republik
battyckich, a zwtaszcza na Litwie, gdzie od drugiej potowy lat siedemdziesigtych trwata budowa Elektrowni
Jadrowej Ignalina o planowanej mocy okoto 5 200 MW (moc pierwotnie zaktadana wynosita 6 GW).

Ostatecznie ESP Kruonis wyposazono w 4 hydrozespoty o mocy 225 MW. Uruchomienie pierwszego z nich
nastapito w 1992 roku, a ostatniego — w roku 1998. Zatrzymanie budowy EJ Ignalina, odstawienie dwoch juz
pracujacych blokoéw jadrowych o tacznej mocy 2 600 MW, a nastepnie burzliwy rozwdj energetyki z niestabil-
nych zrodet odnawialnych (zwlaszcza energetyki wiatrowej) wplynety istotnie na zadania ESP Kruonis. We
wszystkich krajach nadbaltyckich wzrosto gwaltownie zapotrzebowanie na ustugi regulacyjne polegajace
przede wszystkim na kompensowaniu fluktuacji parametrow sieci wywotanych zrédtami niestabilnymi.

! Moc budowanej rownolegle Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zagorskaja I pod Moskwa wynosi 6 x 200 = 1200 MW.
Po katastrofie budowlanej w roku 2013 i w warunkach dzisiejszego konfliktu zbrojnego budowa ESP Zagorskaja Il
przeciaga sig.
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Uznano, ze waznym krokiem dla sprostania tym wyzwaniom moze by¢ instalacja dodatkowego hydrozespotu
0 szerokim zakresie pracy zar6wno w ruchu turbinowym, jak i pompowym. W tej sytuacji juz w roku 2013
wpisano inwestycje na liste Europejskich Projektow Wspdlnego Zainteresowania, a w roku 2018 Parlament
Litewski wiaczyt go na liste kluczowych projektow energetycznych Republiki Litewskiej. Poczatkowo plano-
wano instalacj¢ hydrozespotu o mocy 70-225 MW w ruchu pompowym oraz 40-225 MW w ruchu turbinowym.
Ostatecznie zdecydowano sie na hydrozespot o mocy 110 MW. Ogtoszony przetarg na dostawe hydrozespotu i
generalne wykonawstwo wygrala firma Voith Hydro GmbH & Co KG wchodzaca w sktad koncernu Voith.

Szczegotowe informacje na temat ESP Kruonis uzyskaja uczestnicy wyjazdu studyjnego do elektrowni. Wszy-
scy uczestnicy HYDROFORUM be¢da mieli okazje zapoznac si¢ z zatozeniami projektu modernizacyjnego oraz
przebiegiem jego realizacji podczas z ust inz. Gebharda Salchnera, kierownika projektu ze strony Generalnego
Wykonawcy. Wystapienie inz. G. Salchnera odbedzie w II sesji naszych obrad. Bezposrednio po obiedzie prze-
widujemy natomiast pierwsza z dwoch debat o wspdlnej tematyce wiodacej

Energetyka wodna na rzecz wzrostu elastycznosci i bezpieczenstwa sieci elektroenergetycznej

Tematyka pierwszej z debat koncentrowac¢ si¢ bedzie na sposobach osiggania tego celu przy uzyciu technologii
szczytowo-pompowej. Debate te poprowadzi p. Rafat Zasun, redaktor naczelny portalu ,,Wysokie Napigcie”.
Kolejna debata bedzie si¢ nastgpnego dnia bezposrednio przed obiadem i dotyczy¢ bedzie mozliwosci osiggania
podobnych celéw w elektrowniach klasycznych. Poprowadzi jg p. B. Kuba Puchowski, wieloletni prezes To-
warzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych, wciaz czynny zawodowo, jako konsultant oraz inzynier
nadzoru inwestycyjnego i technicznego.

Z satysfakcjg mozemy stwierdzi¢, ze konferencja nasza ponownie cieszy si¢ duzym zainteresowaniem. Na ty-
dzien przed konferencja liczba uczestnikoéw przekroczyta prog 120 osob. Blisko potowa z nich wezmie udziat
w podrozy studyjnej. W sumie zaplanowalismy 33 wystgpienia merytoryczne. Dwa sposrod nich to wyktady
inauguracyjne przewidywane na zakonczenie ceremonii otwarcia konferencji. Podobnie jak w roku ubieglym,
przewidujemy dziesie¢ sesji konferencyjnych (lacznie z sesjg inauguracyjng). Na kazde wystapienie przezna-
czyliSmy $rednio 20 minut, chociaz czas przeznaczony na samg prezentacj¢ nie bedzie przekracza¢ 12 do 15
minut. Niestety, dwa planowane referaty nie b¢da mogly by¢ wygloszone. Z uwagi na wzmozone uderzenia
rosyjskich sit zbrojnych na infrastrukture energetyczng i wspomagajace ja zaktady przemystowe, udziat naszych
kolegow z Ukrainy zostat odwotany na tydzien przed rozpoczeciem naszej konferencji.

Niniejszy tom zawiera 25 streszczen zgloszonych wystgpien merytorycznych oraz opracowanych na ich pod-
stawie mini-artykutéw. Ponadto od trojga autoréw otrzymali$my juz prezentacje. Prezentacje te zostang udo-
stepnione w formie elektronicznej z naszej strony internetowej jeszcze przed rozpoczeciem naszej konferencji.

Podobnie, jak w latach ubiegtych przewidujemy publikacje wybranych artykutow po-konferencyjnych w kwar-
talniku Energetyka Wodna. W Energetyce Wodnej ukaze si¢ takze sprawozdanie z konferencji. Za zgoda auto-
row, prezentacje konferencyjne zostang udostepnione w formacie PDF wszystkim uczestnikom HYDROFO-
RUM 2026 ze strony internetowej HY DROFORUM https://hydroforum.tew.pl/archiwum/. Informujemy, ze ze
strony tej sa dostepne materiaty wczesniejszych Polskich Konferencji Hydroenergetycznych. Zasoby te sa stop-
niowo uzupetniane po ataku hakerskim na stron¢ poprzednia.

Organizatorzy sktadajg serdeczne wszystkim partnerom HYDROFORUM 2026, bez ktorych jej organizacja, a
zwlaszcza organizacja wizyty studyjnej nie bytaby mozliwa. Szczegdlne podzigkowania w tej ostatniej sprawie
nalezg si¢ spotkom Ignitis Gamyba i Voith Hydro GmbH & Co KG. Bratniemu Litewskiemu Towarzystwu
Energetyki Wodnej dzigkujemy za okazang pomoc logistyczng. ”

Wsréd naszych tegorocznych sponsoréw znalazty si¢ Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,, Wody Polskie”,
cztery spotki zaliczane do tzw. energetyki zawodowej (PGE EO SA, Tauron Polska Energia SA, Energa Wy-
twarzanie SA i ZEW Niedzica SA), specjalistyczna firma budowlana (HZbud Sp. z 0.0.) oraz 5 dostawcow wy-
sokospecjalistycznych ustug i wyposazenia (Emerson Process Management Sp. z 0.0, 3D Format Sp. z 0.0,
Dotcom Sp. z 0.0, Kisielewski Sp. z 0.0., PFTechnology Sp. z 0.0.). Udzielone nam wsparcie miato zasadnicze
znaczenie dla utrzymania rownowagi naszego budzetu.
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Komitet Organizacyjny Konferencji wyraza serdeczne podzickowanie rowniez wszystkim osobom, firmom i
instytucjom, ktore wsparty przygotowanie Konferencji swoim zaangazowaniem merytorycznym i organizacyj-
nym. Za objeciem naszego wydarzenia patronatem dzigkujemy Ministerstwu Energii, Ministerstwu Infrastruk-
tury, Panstwowemu Gospodarstwu Wodnemu ,, Wody Polskie”, Akademii Rolniczej Uniwersytetu Witolda Wiel-
kiego w Kownie, Polskiemu Komitetowi Wielkich Zapor i Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Wodnych i
Melioracyjnych. Dzigkujemy takze wszystkim osobom i instytucjom, ktore nadestaty nam swoje zyczenia nie
mogac samemu uczestniczy¢ w obradach, w tym do dyrektora Departamentu OZE w Ministerstwie Klimatu i
Srodowiska, p. Lukasza Tomaszewskiego, oraz naszych wyprébowanych przyjaciot z Czech i Rumunii.

Podzigkowania nasze kierujemy do naszych patronéw medialnych i wydawniczych (Energetyka Wodna, Wyso-
kie Napiecie, ZEK Hydro), a takze do Instytutu Energetyki Oddziat Gdansk, ktéry umozliwil nam druk materia-
16w konferencyjnych w oparciu o swoje zasoby techniczne i osobowe.

Szczegodlne podzigkowania naleza si¢ Panu Profesorowi Petrasowi Punysowi, ktory okazat si¢ prawdziwym
Aniolem Str6zem naszego przedsiewzigcia 1 bez ktérego z pewnos$cia nie udatoby si¢ urzeczywistni¢ naszych
planow. Serdecznie dzigkujemy wszystkim cztonkom Komitetu Honorowego, przewodniczacym sesji, autorom
wystapien, panelistom oraz wszystkim uczestnikom konferencji. Wasza obecno$¢ wynika z wagi, ktorg przy-
wigzujecie do tematyki obrad. Dla Komitetu Organizacyjnego jest waznym potwierdzeniem celowosci podej-
mowanych staran i wysitkow. Pozwalam sobie zlozy¢ Zzyczenia udanej debaty oraz rados$ci i satysfakcji z na-
wigzanych lub odnowionych kontaktow zawodowych i osobistych.

Dr hab. Janusz Steller

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Polskich Konferencji Hydroenergetycznych

Gdansk, pazdziernik 2026
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Preface

The idea of organizing one of HYDROFORUM events with our Lithuanian friends first took root late in
the last decade during conversations | had with Prof. Petras Punys in Salzburg, the long-standing venue for the
annual RENEXPO Hydro events. Those gatherings also hosted the Eastern European Hydropower Forums,
which | had the pleasure of chairing from 2017 to 2019. Two years later, Polish authorities began considering
the revival of pumped-storage hydropower development in Poland, while neighbouring Lithuania decided to
expand its Kruonis Pumped-Storage Power Plant, located just 100 km from the Polish-Lithuanian border. The
plant is situated near Kaunas, close to the Kruonis locality. Its lower reservoir is the Kaunas Reservoir, formed
by the waters of the Neman River impounded by a dam on the outskirts of Kaunas. The interest in the Kruonis
expansion grew following reports that the additional generating unit would feature a variable-speed generator.
We also learned of plans to hybridize the plant by installing a large floating photovoltaic farm on the upper
reservoir—a development of significant interest given the ongoing discussions in Poland.

The idea of increasing the flexibility of new Polish power plants by installing three-machine or variable-speed
hydraulic units has long been a topic of discussion among Polish hydropower professionals. A hot topic has also
become hybridization of hydroelectric power plants. Following this mood, the HYDROFORUM organizers
decided back in 2023 to arrange for one of the upcoming conferences to be held near the Polish-Lithuanian
border, featuring a study visit to the Kruonis Pumped-Storage Power Plant. At this time we anticipated also the
participation of our Lithuanian colleagues, which would facilitate joint debates and consultations. For logistical
reasons, we ultimately selected Augustéw as the conference venue—a city with a history spanning nearly 500
years, dating back to the era of Sigismund Augustus and the beginnings of the Polish-Lithuanian Common-
wealth. The date was chosen with great care to avoid conflicts with a multitude of other events in our sector,
such as HYDRO 2026 in Bologna, the ICOLD Congress in Bydgoszcz, Hydroturbo 2026 in the Czech Repubilic,
and Viennahydro in Vienna.

Initial preparations commenced in the spring of 2025. Thanks to the efforts of Prof. Petras Punys, a meeting
took place last August with the technical and operations management of the hydroelectric power plants at Ignitis
Gamyba—the owner and operator of the Kruonis Pumped-Storage Hydroelectric Power Plant (ESP). In April
of this year, Prof. Punys secured written support for the planned study visit from Ms. Asta Sungailiené, the
company’s CEO. In August, we learned that this support extended also to the conference itself.

According to information from the online resources of the Ignitis Gamyba company, the project to build the
Kruonis Pumped-Storage Power Plant was approved in 1978. It was intended to be the largest Soviet power
plant of its kind. Plans called for it to be equipped with eight reversible hydro-units with a combined capacity
of 1,600 MW, operating at an average head of 103 meters. Its primary role was to regulate grid parameters
across the Baltic republics—particularly in Lithuania, where the Ignalina Nuclear Power Plant (with planned
capacity of approximately 5,200 MW, though originally projected at 6 GW) had been under construction since
the second half of the 1970s.

Ultimately, the Kruonis Pumped-Storage Power Plant (PSPP) was equipped with four 225 MW hydro units.
The first unit was commissioned in 1992, and the last in 1998. The halting of Ignalina Nuclear Power Plant
construction, the decommissioning of two operational blocks units with the combined capacity of 2,600 MW,
and the subsequent rapid expansion of energy generation from variable renewable sources (particularly wind
power) significantly altered the role of the Kruonis PSPP. Across all the Baltic states, there was a sharp rise in
the demand for balancing services could have been noticed —primarily to compensate for grid parameter fluc-
tuations caused by variable energy sources.
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It was determined that installing an additional hydro unit capable of operating across a wide range in both turbine
and pump modes could be a crucial step in addressing these challenges. Consequently, the project was added to
the list of European Projects of Common Interest in 2013, and in 2018, the Lithuanian Parliament designated it
as a key energy project for the Republic of Lithuania. Initial plans called for a unit with a capacity of 70-225
MW in pump mode and 40-225 MW in turbine mode; ultimately, a 110 MW unit was selected. The tender for
the supply of the hydro unit and general contracting was won by Voith Hydro GmbH & Co. KG, part of the
Voith Group.

The participants of the study tour will receive detailed information about Kruonis PSPP at the site. All HY-
DROFORUM delegates will have the opportunity to learn about the upgrade project objectives and implemen-
tation progress directly from Mr Gebhard Salchner, the project manager representing the General Contractor.
Mr. Salchner’s presentation is scheduled for the second session of the proceedings. Immediately following
lunch, we have planned the first of two debates focused on a shared topic.

Hydropower for increased flexibility and security of the power grid

The first debate will focus on methods of achieving this goal using pumped-storage technology. The debate will
be moderated by Mr. Rafat Zasun, editor-in-chief of the "Wysokie Napigcie" portal. The subsequent debate will
take place the following day, immediately before lunch, and will address the potential for achieving similar
objectives in conventional power plants. It will be moderated by Mr. Kuba Puchowski, long-standing president
of the Association for the Development of Small Hydropower Plants, who remains professionally active as a
consultant and an engineer specializing in investment and technical supervision.

We are pleased to note that our conference is once again attracting significant interest. One week before the
conference the number of participants crossed the 120 threshold. Nearly half of them will take part in the study
tour. In total, we have scheduled 33 substantive presentations. Two of these are keynote lectures to be delivered
at the conclusion of the opening ceremony. As in the previous year, the program comprises ten conference
sessions (including the opening session). We have allocated an average of 20 minutes slot for each presentation,
although the actual speaker’s time will not exceed 12 to 15 minutes. Unfortunately, there is no possibility to
present two of the scheduled papers. Due to intensified attacks of Russian military forces against the electric
power infrastructure and the supporting industry, the attendance of our Ukrainian colleagues was cancelled one
week before its inauguration.

This volume contains 25 abstracts and/or mini-articles based on the planned conference contributions. Addi-
tionally, we have already received the presentations from 3 authors. All of them will be made available in the
electronic form from our website still before our conference.

As in previous years, it is planned to publish selected post-conference articles in the quarterly journal “Ener-
getyka Wodna”. A report on the conference will also appear in “Energetyka Wodna”. With the authors' consent,
conference presentations in PDF format will be made available to all HYDROFORUM 2026 participants via
the HYDROFORUM website: https://hydroforum.tew.pl/archiwum/ . Please note that materials from previous
Polish Hydropower Conferences are also available on this site; these resources are being gradually restored
following a hacker attack on the previous website.

The organizers extend their sincere thanks to all partners of HYDROFORUM 2026, without whom the event—
and the study visit in particular—would not have been possible. Special thanks in this regard go to Ignitis
Gamyba and Voith Hydro GmbH & Co. KG. We also thank our sister organization, the Lithuanian Hydropower
Association, for their logistical support.

Our this year sponsors include the State Water Holding "Wody Polskie", four major commercial energy compa-
nies (PGE EO SA, Tauron Polska Energia SA, Energa Wytwarzanie, and ZEW Niedzica SA), a specialized
construction company (HZbud Sp. z 0.0.), and four providers of highly specialized services and equipment (Em-
erson Process Management Sp. z 0.0., 3D Format Sp. z 0.0., Dotcom Sp. z 0.0., and PFTechnology Sp. z 0.0.).
The support we received was crucial to maintaining our budget balance.


https://hydroforum.tew.pl/archiwum/

6 Proceedings of HYDROFORUM 2026 Polish Hydropower Conference

The Conference Organizing Committee extends its sincere thanks also to all the individuals, companies, and
institutions that supported the preparation of the conference through their substantive and organizational con-
tributions. We express our gratitude for the patronage of our event to the Polish Ministry of Energy, State Water
Holding "Wody Polskie," the Academy of Agriculture at Vytautas Magnus University in Kaunas, the Polish
Committee on Large Dams, and the Association of Water and Reclamation Engineers and Technicians. We also
extend our thanks to our media and publishing partners (Energetyka Wodna, Wysokie Napigecie, ZEK Hydro),
as well as to the Institute of Power Engineering (Gdansk Division), which enabled the printing of conference
materials using its technical resources and personnel.

We allow ourselves to thank also all those that sent us their best wishes despite being unable to attend our event
in person—including Director of the Renewable Energy Department at the Ministry of Climate and Environ-
ment, Mr. Lukasz Tomaszewski - as well as our long-standing friends from the Czech Republic and Romania.

Special thanks are due to Professor Petras Punys, who proved to be a true Guardian Angel for our undertaking;
without him, we certainly would not have succeeded in bringing our plans to fruition. We extend our sincere
thanks to all members of the Honorary Committee, session chairs, speakers, panelists, and conferencedwele-
gates. Your presence reflects the importance you attach to the topics under discussion and serves as a significant
validation for the Organizing Committee regarding the value of our efforts. | would like to wish you a fruitful
debate, as well as joy and satisfaction in the professional and personal connections established or renewed here.

Dr Janusz Steller

Chairman of the Polish Hydropower Conferences
Organising Committee

Gdansk, October 2026
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PROGRAM KONFERENCJI (dzien I) 21 pazdziernika 2026

9:00 Powitanie uczestnikow i otwarcie obrad (Hotel ,,Warszawa”, Augustow)

Sesja inauguracyjna
Sesje prowadzi: Janusz Steller (IMP PAN / TEW), Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego PKH HYDROFORUM

9:00 Janusz Steller (IMP PAN/TEW):
Powitanie w imieniu Komitetu Organizacyjnego i TEW - organizatora gtéwnego.
Informacje organizacyjne. Wreczenie nominacji cztonkéw honorowych TEW

Ewa Malicka (TRMEW):
Powitanie w imieniu TRMEW - wspoétorganizatora konferencji

Piotr Mastowski (Ministerstwo Energii)
Wystgpienie w imieniu Ministerstwa Energii

Asta Sungailiene (Ignitis Gamyba, Litwa):
Powitanie w imieniu Ignitis Gamyba - partnera konferencji (online)

Rytis Skominas (Akademia Rolnicza Uniwersytetu Witolda Wielkiego, Kowno, Litwa):
Wystgpienie w imieniu Akademii Rolniczej Uniwersytetu Witolda Wielkiego — patrona naukowego

Petras Punys (Akademia Rolnicza UWW / Litewskie Towarzystwo Energetyki Wodnej):
Wystapienie w imieniu Litewskiego Towarzystwa Energetyki Wodnej - partnera konferencji

Marcin Lackowski (Instytut Maszyn Przeptywowych PAN):
Powitanie w imieniu IMP PAN — wspdtorganizatora konferencji. Otwarcie obrad

09:50  Piotr Sliwinski (POLCOLD): Wyktad inauguracyjny:
Wykorzystanie wielkich zapor do celow energetycznych w dzisiejszych czasach

10:10 Magdalena Zmuda (Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie”: Wyktad inauguracyjny
Potencjat OZE na nieruchomosciach i infrastrukturze Wod Polskich — szanse dla rynku i administracji

10:30 Przerwa kawowa

Sesjal:  Energetyka szczytowo-pompowa |
Obrady prowadzi: Janusz Lobacz (EW Zarnowiec)

11:00 M. Bernhard (Tauron ESP):
Elektrownia Szczytowo-Pompowa Roznow Il — woda, energia, bezpieczenstwo

11:20 K. Jablonski, A.Lethel (Energoprojekt Warszawa): Optymalizacja rozwigzan technicznych
i Srodowiskowych dla Elektrowni Szczytowo-Pompowej Roznéw Il w ramach projektu podstawowego

11:40 M. Ostraszewski, J.Jurasz, B.Kazmierczak (Politechnika Wroctawska): Elektrownia
szczytowo-pompowa Belchatow: potencjal magazynowania energii i ograniczenia hydrologiczne

12:00 Przerwa kawowa

Sesja Il: Energetyka szczytowo-pompowa |1
Obrady prowadzi: dr Juliusz Kirejczyk (niezalezny konsultant))

12:20 M. Kaniecki, M.Lewandowski (Voith Hydro / IMP PAN): Wspélczesne trendy
modernizacji maszyn odwracalnych skutkujqce poprawq elastycznosci i niezawodnosci ich pracy.

12:40  G. Salcher (Voith Hydro, Austria): Projekt modernizacyjny ESP Kruonis (EN)

13:10  C. Yuting, J. Jurasz (Politechnika Wroctawska), E. Kasiulis (Akademia Rolnicza UWW):
Czy arbitraz cenowy na rynku dnia nastepnego
moze wesprzeé inwestycje w energetyke szczytowo-pompowq? Przyklady z Polski i Litwy (EN)

13:30 Przerwa obiadowa

14:30 Debatal Techniczne i ekonomiczne aspekty zwigkszania pasma mocy regulacyjnej
i interwencyjnej systemu elektroenergetycznego
przy uzyciu technologii szczytowo-pompowej
Obrady prowadzi: Rafat Zasun (redaktor naczelny portalu ,Wysokie Napiecie”)

16:00 Przerwa kawowa
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PROGRAM KONFERENCJI (dzien I) 21 pazdziernika 2026

16:00 Przerwa kawowa

Sesja IV: Urzadzenia elektroenergetyczne oraz uklady cyfrowe w energetyce wodnej
Obrady prowadzi: Arkadiusz Czarnecki (ZEW Niedzica SA.)

16:30 P. Kicinski (Emerson): Modernizacja ukiadow wzbudzenia generatorow wodnych
— od wymiany ukiadu sterowania do petnej modernizacji

16:50 Z. Ruscicki (DOTCOM): Kluczowe warstwy bezpieczenstwa - stanowiska operatorskie w dyspozytorni

17:10 A .Machalski, P.Szulc, J.Skrzypacz, P.Janik, Z.Sattawa (Politechnika Wroctawska):
Cyfirowy blizniak hydrozespotu — integracja danych pomiarowych, modeli obliczeniowych
i narzedzi wspomagania eksploatacji

17:30 1. Ball (WIP Renewable Energies, Monachium):
Cyfryzacja energetyki wodnej w Europie: doswiadczenia z europejskich projektow demonstracyjnych

17:50 M. Westeren, G. Opach (Emerson):
Norconsult — uznany na rynku miedzynarodowym konsultant hydroenergetyki z oddziatem w Polsce

18:10 Zakonczenie I dnia obrad
20:00 Przyjecie konferencyjne (Hotel ,,Warszawa”)

PROGRAM KONFERENCJI (dzien II) 22 pazdziernika 2026

9:00 Powitanie uczestnikow i otwarcie obrad (Hotel ,,Warszawa”)

SesjaV:  Badania energetyczne i diagnostyczne w warunkach eksploatacyjnych
Obrady prowadzi: Grzegorz Zywica (Instytut Maszyn Przeptywowych PAN.)
09:00 W. Janicki (IMP PAN): Pomiary w stuzbie energetyki wodnej

09:20 H. Bjerndal (Norconsult): Rozszerzone pomiary w warunkach eksploatacyjnych
dla oceny stanu i potencjalnego zwigkszenia zakresu pracy hydrozespotow (EN)

09:40 A. Maurin, W.Janicki, A.Adamkowski (IMP PAN):
System do pomiaru przeciekow przez kierownice turbin wodnych

10:00 Przerwa kawowa

Sesja VI: Mala energetyka wodna i hybrydowe uklady magazynowania energii
Obrady prowadzi: B. Kuba Puchowski (Pita Mtyn / TRMEW)

10:30 E. Malicka (TRMEW):
Perspektywy rozwoju matych elektrowni wodnych w swietle nowych regulacji prawnych

10:50 J. Marszalek (MEWOS): Analiza finansowa 20 lat pracy pewnej matej elektrowni wodnej.
Studium przypadku z dziatalnosci spétki MEWOS sp. z o.o.

11:10 M. Pieko$ (MPEC Krakow):
Proces inwestycyjny elektrowni wodnej na sieci cieptowniczejf MPEC Krakow

11:30  M.Ovaskainen (Merus Power Plc, Finlandia): Wspétpraca bateryjnych systemow
magazynowania energii i elektrowni wodnych na rynkach europejskich (EN)

11:50 Przerwa kawowa

12:20 Debata Il ""Nowe technologie na rzecz wzmocnienia roli klasycznych elektrowni wodnych
w regulacji i zapewnieniu bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego "'

Debate prowadzi: B. Kuba Puchowski (Pita Mtyn / TRMEW)

13:30 Przerwa obiadowa
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PROGRAM KONFERENCJI (dzien II) 22 pazdziernika 2026

13:30 Przerwa obiadowa

Sesja VIII: Turbiny wodne i urzadzenia pomocnicze
Obrady prowadzi: Janusz Plutecki (em. prof. Politechniki Wroctawskiej)

14:30 Z. Krzemianowski, J.Steller (IMP PAN): Niskospadowa modelowa turbina Francisa
o wysokim wyrdzniku szybkobieznosci — badania laboratoryjne

14:50  J. Kirejczyk (konsultant): Przezywalnosé ryb w turbinach wodnych: nowe kryterium projektowe

15:10  A.Olszewski (Inst. Optymalizacji Technologii, Warszawa), P. Szulc, A.Nycz
(Politechnika Wroctawska), A. Goralczyk (IMP PAN), W. Lorenz (Politechnika Wroctawska):
Wplyw geometrii dyfuzora na wlasciwosci energetyczne turbiny hydrokinetycznej

15:30 M. Hajdarowicz (TG DNALOP): Przeglqd technologii
wspolczesnych systematow fozyskowych smarowanych wodg marki Thordon Bearings
15:50 P. Zariczny, B. O$miatowski (TG DNALOP): Modernizacja
tozysk prowadzqcych turbin wodnych ze smarowania olejowego na wodne — zagadnienia projektowe

16:10  J. Przydatek (PFTechnology): Zastosowanie filtréw samoczyszczqcych i osadnikowych
w instalacjach wody technologicznej hydroelektrowni

16:30 Przerwa kawowa

Sesja IX: Budowle i urzadzenia hydrotechniczne
Obrady prowadza: Zbigniew Pawlak & Kamil Jabtonski (Energoprojekt Warszawa)

17:00 P. Punys: (Akademia Rolnicza UWW): Studia hydrologiczne i hydrauliczne nad instalacjg
Sluzy zeglugowej przy eksploatowanej duzej zaporze hydroenergetycznej na rzece nizinnej (EN)

17:20  A. Polniak (AQUA Tech): Nowoczesne systemy retencyjne dla przeciwdziatania suszy i powodzi
17:40 W. Koson (PR Inora): Efektywne odwadnianie osadéw
w kontenerach syntetycznych SoilTain® jako skuteczna metoda zwigkszania retencji wodnej

18:00 W. Poreba (HZBud):
Praktyczne i techniczne wyzwania w realizacji budowli hydrotechnicznych — doswiadczenia

18:20 L. Balcarczyk, D. Skowronek, J. Pawlifiski (3D Format):
,Nowoczesne pomiary geodezyjne dla zbiornikow i elektrowni wodnych

Zamkniecie obrad konferencji. Informacje organizacyjne

19:30 Wspolna kolacja (Hotel ,,Warszawa”)

Uzyte skroty

IMP PAN - Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk PWr - Politechnika Wroctawska

MPEC - Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej TEW - Towarzystwo Elektrowni Wodnych

NANU - Narodowa Akademia Nauk Ukrainy TRMEW - Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych
PAN - Polska Akademia Nauk uww - Uniwersytet Witolda Wielkiego, Kowno

Podroz studyjna w dniu 23 pazdziernika 2026 r

Czas Program Uwagi
7:30 CET Wyjazd sprzed hotelu Warszawa
10:00/11:00 EET  Przyjazd do ESP Kruonis Parking przed brama elektrowni;

(GPS 54.802297 N, 24.251443 E)

12:45/13:45 EET  Wyjazd do Kowna

13:30/14:30 EET  Obiad w restauracji “Berneliu uzeiga”, Przewidywane miejsce parkowania autokaru:
na Starym Miescie ( ul. M.Valanciaus 9) ul. Jonavos 1.

] ) . . . Miejsce parkowania samochod6éw osobowych:
14:30/15:30 EET = Zwiedzanie Starego Miasta parking przy ul. Jonavos lub Parking Zamkowy
16:30/17:30 EET  Wyjazd z Kowna (GPS 54.899801 N, 23.887125 E)

18:30 CET Przyjazd do hotelu “Warszawa”

19:30 CET Kolacja w hotelu “Warszawa”
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CONFERENCE PROGRAMME (Day I) 21 October 2026

9:00 Welcome addresses and opening of the Conference,
sWarszawa” Hotel, Augustow

Opening Session
Session chaired by: Janusz Steller (IMP PAN/TEW), Chairman of the Conference Organising Committee
9:00 Janusz Steller (IMP PAN/TEW):

Welcome address from the Organising Committee and TEW — main organiser.
Organising Committee announcements. Awarding of TEW honorary member nominations (PL).

Ewa Malicka (TRMEW):
Welcome address from TRMEW — Conference co-organiser (PL)

Piotr Mastowski (Polish Ministry of Energy)
Welcome address from Polish Ministry of Energy

Asta Sungailiene (Ignitis Gamyba, Lithuania):
Welcome address from Ignitis Gamyba — Conference partner (EN; online)

Rytis Skominas (Agriculture Academy of the Vytautas Magnus University, Kowno, Litwa):
Welcome address from VMU Agriculture Academy — Scientific patron (EN)

Petras Punys (VMU Agriculture Academy / Lithuanian Hydropower Association):
Welcome address from the Lithuanian Hydropower Association - Conference partner (EN)

Marcin Lackowski (Szewalski Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish Academy of Sciences)
Welcome address from IMP PAN — Conference co-organiser. Opening of the HF debates (PL)

09:50  Piotr Sliwinski (POLCOLD): Inauguration lecture:
The use of large dams for energy purposes today (PL)

10:10 Magdalena Zmuda (State Water Holding ,,Polish Waters”):
Inauguration lecture:Renewable energy potential on the properties and infrastructure
of "Polish Waters" State Water Holding — opportunities for the market and administration (PL)

10:30 Coffee break

Session I: Pumped storage hydropower |
Session chaired by: Janusz Lobacz (Zarnowiec PSPP, Poland)

11:00 M. Bernhard (Tauron ESP): Roznéw Il Pumped Storage Power Plant - water, energy, safety (PL)

11:20 K. Jablonski, A.Lethel (Energoprojekt Warszawa):
Optimization of technical and environmental solutions f
or the Roznéw 1l Pumped-Storage Power Plant within the framework of the basic design project (PL).

11:40 M. Ostraszewski, J.Jurasz, B.Kazmierczak (Wroclaw University of Science and Technology):
Belchatow Pumped Storage Power Plant:energy storage potential and hydrologic constraints (PL)

12:00 Coffee break

Session 11:Pumped storage hydropower 11
Session chaired by: Juliusz Kirejczyk (independent consultant)

12:20 M. Kaniecki (Voith Hydro / IMP PAN): Current trends in upgrading reversible hydraulic units
for enhancing their operational elasticity and reliability (PL)

12:40  G. Salcher (Voith Hydro, Austria): Kruonis PSPP upgrade project

13:10  C. Yuting, J. Jurasz (Wroclaw Univ. of Sci. and Tech.), E. Kasiulis (VMU Academy of Agriculture)):
Can Day-Ahead Arbitrage Support Pumped-Storage Investment? Evidence from Poland and Lithuania

13:30 Lunch break

14:30 Debatel Technical and economic aspects of rising the regulatory and intervention
power range in the electrical power system
be means of pumped storage technology
Debate chaired by: Rafat Zasun, chief editor of ,Wysokie Napiecie” (High Voltage) portal

16:00 Coffee break
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CONFERENCE PROGRAMME (Day I) 21 October 2026

16:00 Coffee break

Session 1V: Electrical power equipment and digital systems in hydropower industry
Session chaired by: Arkadiusz Czarnecki (ZEW Niedzica)

16:30 P. Kicinski (Emerson): Rehabilitation of the hydrogenerator excitation systems
- from the control system replacement to the full upgrade (PL)
16:50 Z. Ruscicki (Dotcom): Key security layers - operator stations in the control room (PL)

17:10  A. Machalski, P.Szulc, J.Skrzypacz, P.Janik, Z.Sattawa (Wroclaw University of Science & Technology):
A digital hydraulic unit twin
- integration of measurement data, computational models and operational support tools (PL)

17:30 I. Ball (WIP Renewable Energies, Munich):
Digitalising Hydropower for Europe: Lessons Learned from European Demonstration Projects

17:50 M. Westeren, G.Opach (Norconsult):
Norconsult - Internationally recognized hydropower consultant with local presence in Poland (PL)

18:10 Closing of the 1%t day debates

20:00 Conference reception (,,Warszawa” Hotel)

CONFERENCE PROGRAMME (Day II) 22 October 2026

9:00 Welcome addresses and opening of the debates (Warszawa” Hotel)

Session V: Peformance and diagnostic tests under field conditions
Session chaired by:: Grzegorz Zywica (Institute of Fluid-Flow Machinery of Polish Academy of Sciences)
09:00 W.Janicki (IMP PAN): Measurements in the service of hydropower | (PL)

09:20 H. Bjerndal (Norconsult): Extended field measurements for condition assessment
and potentially expanded operating range of hydropower unit

09:40 A. Maurin, W.Janicki, A.Adamkowski (IMP PAN):
System for measuring leakage through water turbine guide vanes (PL)

10:00 Coffee break

Session VI:  Small hydropower and hybrid systems of energy storage
Session chaired by:: B. Kuba Puchowski (Pita Mtyn / TRMEW)

10:30 E. Malicka (TRMEW):
Development prospects of small hydropower plants in Poland in light of new legal regulations (PL)

10:50 J. Marszalek (MEWOS): Financial analysis of 20 years of operation of a small hydropower plant.
A case study based on the operations of MEWOS Sp. z 0.0. (PL)

11:10 M. Piekos (MPEC Krakow): Investment process for the hydroelectric power plant
on the heating network of MPEC Cracow Municipal Heating Energy Utility (PL)

11:30  M.Ovaskainen (Merus Power Plc, Finland): Ultraviolet Detection of Corona Discharge for Condition
Monitoring and Fault Diagnosis of Electrical Equipment at Hydropower Plants

11:50 Coffee break

12:20 Debate Il: New technologies for enhancing the role of classic hydropower plants
in electrical power system regulation and safety provision

Session chaired by:: B. Kuba Puchowski (Pita Mtyn / TRMEW)
13:30 Lunch break
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CONFERENCE PROGRAMME (Day II

13:30 Lunch break

22 October 2026

Session VII1: Hydraulic turbines and auxiliary equipment
Session chaired by: Janusz Plutecki (prof. em. of Wroclaw University of Science and Technology)
14:30  Z. Krzemianowski, J.Steller (IMP PAN)
A low head Francis turbine of highspecific speed- design and laboratory tests (PL)
14:50 J. Kirejczyk (consultant): Fish survival rate in water turbines: a new design criterion (PL)

15:10  A. Olszewski (Institute of. Technology Optimisation, Warsaw), P. Szulc, A.Nycz (Wroclaw University
of Scirnce & Technology), A. Goralczyk (IMP PAN), W. Lorenz (Wroclaw University of Sci. & Techn.):
Diffuser geometry impact on the hydrokinetic turbine performance properties (PL)

15:30 M. Hajdarowicz (TG DNALOP):;
Survey of contemporary water lubricated bearing systems of Thordon Bearings manufacture (PL)

15:50 P. Zariczny, B. Osmiatowski (TG DNALOP):
Upgrading hydraulic turbine guide bearings from oil to water lubrication — design considerations (PL)

16:10 J. Przydatek (PFTechnology): Application of self-cleaning and sedimentation filters
in hydroelectric power plant process water systems (PL)

16:30 Coffee break

Session IX:  Hydraulic civil engineering structures and equipment
Session chaired by: Zbigniew Pawlak & Kamil Jabtoriski (Energoprojekt Warszawa)

17:00 P. Punys (VMU Agriculture Academy): Hydrologic and hydraulic studies
for the installation of a navigation lock at a large operational hydropower dam on a lowland river

17:20  A. Polniak (AQUA Tech): Modern retention systems to combat drought and flooding (PL)
17:40  W. Koson (PR Inora): Efficient sludge dewatering in SoilTain® synthetic containers
as an effective method for increasing water retention (PL)

18:00 W. Poreba (HZBud):
Practical and technical challenges in the construction of hydraulic structures — lessons learned (PL)

18:20 L. Balcarczyk, D. Skowronek, J. Pawlifiski (3D Format):
Up-to-date geodetical measurements in water reservoirs and hydropower plants (PL)

18:40 Closing of the Conference debates. Final announcements

19:30 Joint dinner (,,Warszawa” Hotel)

Abbreviations used

IMP PAN - Szewalski Institute of Fluid-Flow Machinery, Pol. Ac. Sci., TEW - Polish Hydropower Association

MPEC - Municipal Heat Power Utility TRMEW - Polish Association for Small Hydropower Development
NASU - National Academy of Sciences of Ukraine VMU - Vytatutas Magnus University, Kaunas, Lithuania

PAN - Polish Academy of Sciences,

The study tour time-schedule

Time Programme Comments
7:30 CET Departure from before the “Warszawa” hotel
10:00 /11:00 EET  Arrival to Kruonis PSPP Parking in front of the power plant entrance gate;

(GPS 54.802297 N, 24.251443 E)

12:45/13:45 EET  Departure to Kaunas

13:30/14:30 EET  Lunch at the “Berneliu, uzeiga” restaurant, Planned bus parking place: # 1 Jonavos Street
in the Old Town of Kaunas (ul. M. Valanciaus 9)  Proposed parking place for personal cars

14:30 /15:30 EET  Guided sight-seeing of Kaunas Old Town at Jonavos Street or Castle Parking Lot

(GPS 54.899801 N, 23.887125 E)
16:30/17:30 EET  Departure from Kaunas

18:30 CET Arrival to “Warszawa” hotel

19:30 CET Farewall dinner at “Warszawa” hotel
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Sesja I

Energetyka szczytowo-pompowa |

Session I

Pumped storage hydropower projects |

1.2.

1.3.

Kamil Jabtonski, Agata Lethel:

Optymalizacja rozwigzan technicznych i srodowiskowych
dla Elektrowni Szczytowo-Pompowej Roznow I1

w ramach projektu podstawowego

Mikotaj Ostraszewski, Jakub Jurasz, Bartosz Kazmierczak:
Elektrownia szczytowo-pompowa Belchatow:
potencjal magazynowania energii i ograniczenia hydrologiczne
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1.2  Optymalizacja rozwigzan technicznych i srodowiskowych
dla Elektrowni Szczytowo-Pompowej Roznéw I1
w ramach projektu podstawowego

mgr inz. Kamil Jablonski, mgr inz. Agata Lethel

ENERGOPROJEKT-WARSZAWA SA
e-mail: kjablonski@epw.pl

Transformacja sektora elektroenergetycznego oraz dy-
namiczny rozwdj odnawialnych zrédet energii powo-
duja wzrost zapotrzebowania na wielkoskalowe maga-
zyny energii zapewniajace stabilnos¢ i bezpieczenstwo
pracy krajowego systemu elektroenergetycznego. Jed-
nym z projektow odpowiadajacych na te wyzwania jest
planowana Elektrownia Szczytowo-Pompowa Roznow
II, wykorzystujaca Jezioro Roznowskie, jako zbiornik
dolny. W referacie przedstawiono wyniki prac realizo-
wanych w ramach projektu podstawowego inwestycji.

Zakres przeprowadzonych analiz obejmowat optymali-
zacj¢ parametrow zbiornika gornego, uktadu derywacji,
lokalizacji elektrowni, konfiguracji hydrozespotow,
sposobu wyprowadzenia mocy do sieci elektroenerge-
tycznej oraz ocen¢ wptywu inwestycji na srodowisko i
gospodarke wodna. W czg¢éci hydrotechnicznej przeana-
lizowano osiem wariantow zbiornika gornego dla trzech
scenariuszy czasu pracy elektrowni wynoszacych 4, 5 i
6 godzin. Kryterium wyboru stanowila minimalizacja
kosztow robdt ziemnych przy zachowaniu wymaganej
mocy rzedu 760 MW oraz ograniczen wynikajacych z
lokalnej topografii i warunkéw geologicznych. Wyniki
wykazaty, ze wariant o pojemnosci uzytkowej okoto 7,7
mln m? i czasie pracy 4 godziny charakteryzuje si¢ naj-
korzystniejszym wskaznikiem kosztowym, przy jedno-
czesnym ograniczeniu zajetosci terenu oraz oddziatywa-
nia na otoczenie.

Istotnym elementem analiz byta ocena uktadu derywacji
pomigdzy zbiornikami. Poréwnanie derywacji po-
wierzchniowej i podziemnej wykazato przewage roz-
wigzania tunelowego zaréwno pod wzgledem bezpie-
czenstwa eksploatacji, niezawodnosci, jak i oddziatywa-
nia srodowiskowego. Podziemna derywacja pozwala za-
chowac ciaglosc¢ korytarzy ekologicznych, eliminuje ry-
zyko zwigzane z osuwiskami oraz ogranicza ingerencj¢
krajobrazowa. Wskazano rowniez mozliwos¢ realizacji
tunelu metoda gornicza lub z wykorzystaniem tarczy
TBM, przy czym ostateczny wybor techno-logii bedzie
uzalezniony od wynikéw szczegdtowych badan geolo-
gicznych.

W czesci technologicznej przeprowadzono analizg
liczby i rodzaju hydrozespotéw. Za rozwigzanie opty-
malne uznano uktad trzech odwracalnych hydrozespo-
tow statoobrotowych, zapewniajacy korzystny kompro-
mis pomiedzy kosztami inwestycyjnymi, dyspozycyjno-
$cig oraz elastycznoscia eksploatacji. Rownolegle opra-
cowano koncepcje przytaczenia elektrowni do krajowej

sieci przesylowej poprzez nowy wezet 400 kV oraz lini¢
wyprowadzenia mocy do stacji Tarnow.

W referacie przedstawione zostang kluczowe kryteria
optymalizacji inwestycji oraz doswiadczenia z prowa-
dzenia wielobranzowego projektu podstawowego dla
jednej z najwickszych planowanych elektrowni szczy-
towo-pompowych w Polsce. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja techniczng wykonalno$¢ projektu oraz wskazuja
kierunki dalszych prac pro-jektowych i $rodowisko-
wych, niezbednych do realizacji strategicznego maga-
zynu energii wspierajacego transformacj¢ energetyczng
kraju.
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1.3  Elektrownia szczytowo-pompowa Belchatow:
potencjal magazynowania energii i ograniczenia hydrologiczne

Mikolaj Ostraszewski, Jakub Jurasz, Bartosz KaZzmierczak

Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
e-mail: mikolaj.ostraszewski@pwr.edu.pl; jakub.jurasz@pwr.edu.pl; bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl

Whprowadzenie i cel pracy

Trwajaca transformacja energetyczna i zwigzany z nig
wzrost udzialu zmiennych odnawialnych zrodet energii
zwickszaja zapotrzebowanie na technologie umozliwia-
jace magazynowanie energii w skali systemowej. Jedno-
czes$nie stopniowe zakonczenie eksploatacji wegla bru-
natnego wymaga okres$lenia nowych kierunkéw zago-
spodarowania terenow pogorniczych. Jednym z rozwa-
zanych rozwigzan jest wykorzystanie kopaln odkrywko-
wych wegla brunatnego jako elektrowni szczytowo-
pompowych. W tej konfiguracji za zbiornik dolny stu-
zytoby jezioro pokopalniane utworzone w wyrobisku
odkrywkowym, natomiast szczyt zwatowiska zewnetrz-
nego stanowilby potencjalng lokalizacje zbiornika gor-
nego. Referat stanowi prezentacje najwazniejszych wy-
nikéw opublikowanych wczesniej przez autoréw w ar-
tykule pt. ,, Temporal Mismatch in the Energy Transition
of Post-Lignite Regions: Hydrological and Geotech-
nical Constraints for Pumped Hydropower Energy Stor-
age in Sedimentary Opencast Mines” (pol. “Niedopaso-
wanie czasowe w transformacji energetycznej regionow
po wydobyciu wegla brunatnego: hydrologiczne i geo-
techniczne uwarunkowania wykorzystania wyrobisk od-
krywkowych pod budowe elektrowni szczytowo-pompo-
wych” [1]. W owej pracy przeprowadzono ocene mozli-
wosci budowy ESP na terenie Kopalni Wegla Brunat-
nego (KWB) Betchatow. Analizie poddano dwa wa-
rianty wykorzystujace przyszie jeziora pokopalniane
Belchatow i Szczercow oraz sztuczne zbiorniki na
dwoch zwatowiskach (rys 1). Uwage poswiecono geo-
metrycznemu potencjalowi magazynowania energii,
sprawnosci cyklu pracy ESP oraz procesowi napetniania
wyrobisk z wykorzystaniem wod gruntowych i pobli-
skiej rzeki.

Metody i zalozenia

Teoretyczng pojemnos¢ energetyczng netto (Ener) Okre-
$lono, wykorzystujac wzor:

. p 8- Vg~ (AH = Ahgr) - nr- g
net 3600 - 10°
gdzie: p — gestos¢ wody (kg'm?3), g — przyspieszenie
ziemskie (m's?), Vz; — maksymalna objeto$¢ wody
zmagazynowana w zbiorniku gérnym (108-m®), AH —
spad (m), Ahgy — liniowe straty ci$nienia w rurociagu
ttocznym podczas pracy w trybie turbinowym (m), np—
sprawno$¢ turbiny (%), ng — sprawno$¢ generatora (%).
Sprawnos¢ cyklu pracy ESP wyznaczono z uwzglednie-
niem strat hydraulicznych w rurociagach oraz uprosz-

czonych sprawnosci turbin, pomp, generatorow i silni-
kéw. Zalozenia wejsciowe do analizy napetniania wyro-
bisk oparto na wynikach modelowania hydrogeologicz-
nego przedstawionych w publikacji autorstwa Szczepin-
skiego [2]. Wskazuja one, Ze napetnianie wyrobisk wy-
lacznie w wyniku naturalnego doptywu wod podziem-
nych mogloby trwaé okoto 70 lat. W scenariuszu przy-
spieszonej rekultywacji zatozono zatem dodatkowy do-
ptyw wody spoza leja depresji na poziomie $rednio 4
m3/s, pozwalajacy teoretycznie skrocic¢ proces do okoto
18 lat[2]. W pracy [1] zalozZenia te rozszerzono o analizg
rzeczywistej zmiennosci przeptywow rzecznych, ogra-
niczenia srodowiskowe poboru wody oraz parametry in-
frastruktury niezbednej do jej doprowadzenia. Jako po-
tencjalne zrodto wody przyjeto Warte. Symulacje oparto
na dobowych przeptywach ze stacji pomiarowej Dziato-
szyn z lat 1994-2023. W modelu uwzglgdniono ko-
nieczno$¢ utrzymania przepltywu srodowiskowego oraz
ograniczenie maksymalnej cze$ci chwilowego prze-
plywu rzeki, ktéra moze zosta¢ pobrana na potrzeby na-
petniania wyrobisk. Przeanalizowano réwniez zastoso-
wanie zbiornika wyrownawczego, umozliwiajacego ma-
gazynowanie wody w okresach wyzszych przeplywow i
stabilizacj¢ jej doptywu do wyrobisk. Przebieg kanatu
przerzutowego wyznaczono metodg $ciezki najmniej-
szego kosztu (least-cost path) z wykorzystaniem algo-
rytmu Dijkstry.

Potencjal energetyczny ESP

Wariant taczacy wyrobisko Belchatow ze zbiornikiem
gornym na Gorze Kamiensk (Rys. 1) osigga pojemno$é
magazynowania energii netto okoto 25,5 GWh, przy
sprawnos$ci petnego cyklu okoto 68,4%. Dla wariantu
Szczercow uzyskano okolo 20,7 GWh oraz wyzsza
sprawnos¢ cyklu, wynoszaca okoto 76%. Korzystniejsza
sprawnos¢ wynika m.in. z mniejszej dtugosci rurociggu
derywacyjnego (2,51 km wobec 9,87 km w wariancie
Belchatow—Gora Kamiensk), a w konsekwencji z niz-
szych liniowych strat wysokos$ci hydraulicznej. Znaj-
duje to rowniez odzwierciedlenie w stosunku wysokosci
spadu do dtugosci rurociggu derywacyjnego (AH/L),
ktéry wynosi odpowiednio okoto 1:20 dla wariantu
Szczercow 1 1:56 dla wariantu Belchatow—Goéra Ka-
miensk. Analizy wskazuja ponadto, ze hydrauliczne po-
aczenie obu przysztych jezior pokopalnianych mogloby
zmniejszy¢ wahania lustra wody w zbiorniku dolnym
podczas pracy ESP (z 4.0 do 1.9 m), co jest istotne z
punktu widzenia stabilno$ci zboczy wyrobiska i plano-
wanych kierunkow wykorzystania jezior pokopalnia-
nych w ramach turystyki i rekreacji.
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanych wariantéw ESP Belchatéw. Na mapie przedstawiono rowniez koncepcyjny przebieg ka-
nalu przerzutowego z Warty, istniejacy kanal oraz podstawowe parametry energetyczne i hydrauliczne obu wariantéw.
Opracowanie wlasne na podstawie wynikow przedstawionych w [1].

Ograniczenia realizacyjne

Istotniejszym ograniczeniem okazuje si¢ mozliwos$¢ od-
powiednio szybkiego przygotowania do pracy zbiorni-
kow dolnych.

System 1: System 2:
Q1. max = 4 M7fs; Q1. max = 6 ms;

V) max = 0m? V) max = 30-10% m?
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Rys. 2. Rozklad czasu napelniania wyrobisk KWB Bel-
chatéw w funkcji dopuszczalnego poboru wody z rzeki,
dla dwéch konfiguracji systemu przerzutu wody i dwéch
okresow referencyjnych: a) 1994-2013 oraz b) 2004-2023.
Uklad (i) bez zbiornika wyréwnawczego; uklad (ii) ze
zbiornikiem wyréwnawczym. Q1, max 0Znacza maksymalna
projektowa przepustowo$¢ hydrauliczna systemu ujecio-
wego wody, natomiast Vimax maksymalna pojemnosé ro-
bocza zbiornika wyréwnawczego. Wykresy skrzypcowe
przedstawiaja rozklady czasu napelniania uzyskane w sy-
mulacjach, a punkty polaczone liniami oznaczaja wartosci
Srednie. Opracowanie wlasne na podstawie [1].

Osiagnigcie czasu napetniania zblizonego do 18-20 lat
wymagatoby budowy systemu kanatéw do przerzutu
wody o dtugosci okoto 28 kilometrow, zdolnego okre-
sowo pobiera¢ z Warty do 6 m’/s, oraz zastosowania
zbiornika wyrownawczego o pojemnosci okoto 25-30
mln m?. Jednoczes$nie pobor wody moze sigga¢ 28% do-
bowego przeptywu rzeki, przy zachowaniu zatozonego
minimalnego przeptywu §rodowiskowego. Analiza wy-
kazata rowniez znaczenie dlugookresowych zmian wa-
runkoéw hydrologicznych. Dla danych z lat 2004-2023
symulowany czas napetniania byt dluzszy, a jego nie-
pewnos¢ wigksza niz dla okresu 1994-2013 (rys. 2).
Oznacza to, ze dostepnos¢ wody moze by¢ jednym z
glownych ograniczen realizacji przedsiewzigcia, szcze-
golnie wobec konkurencyjnych potrzeb wodnych w
zlewni Warty. Dodatkowym ograniczeniem jest harmo-
nogram rekultywacji wyrobisk KWB Belchatow. Przy
rozpoczegciu wlasciwego napelniania wyrobisk okoto
roku 2050 [3] nawet wariant przyspieszony prowadzi do
mozliwosci uruchomienia ESP dopiero w okolicach
roku 2070. Zatem mimo duzego potencjalu magazyno-
wania energii w ESP, powstaje istotna rozbieznos¢ cza-
sowa miedzy potrzeba rozwoju wielkoskalowych maga-
zyndw energii w najblizszych dekadach a terminem, w
ktorym jeziora pokopalniane w KWB Belchatoéw moga
osiagna¢ stan umozliwiajacy ich wykorzystanie jako
zbiornikow dolnych ESP
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2.1  Wspolczesne trendy modernizacji maszyn odwracalnych,
skutkujace poprawg elastycznosci i niezawodnosci ich pracy

Maciej Kaniecki
VOITH HYDRO GMBH & CO KG

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
im. R. Szewalskiego

e-mail: maciej.kaniecki@voith.com,
maciej.kaniecki@imp.gda.pl

Wprowadzenie

Wspoltczesne systemy elektro-energetyczne musza Spro-
sta¢ coraz wyzszym wyganiam zaréwno rynku konsu-
mentow, jak i producentéw energii elektrycznej. Zna-
czace nasycenie Systemu tzw. odnawialnymi Zrédtami
energii, charakteryzujagcymi si¢ duza niestabilnoscia
pracy (elektrownie wiatrowe i solarne), wymaga zapew-
nienia mocy interwencyjnych oraz duzych magazynow
energii elektrycznej. Pomimo rosnacej konkurencji ze
strony magazyndéw elektrochemicznych, najwickszym i
wcigz rozwijajacym si¢ sposobem magazynowania
energii elektrycznej sa elektrownie szczytowo-pom-
powe ESP. Zalety stosowania tej technologii to przede
wszystkim: bardzo dtugi okres uzytkowania tego typu
obiektow (siggajacy 70-80 lat), potencjalnie bardzo duze
pojemnosci magazynowania oraz konieczna dla systemu
bezwladno$¢ mas wirujagcych. Réwnolegle z rozwojem
nowych ESP, firmy energetyczne inwestuja obecnie
znaczne $rodki na utrzymanie i popraweg elastycznosci
pracy istniejacych obiektow. Kluczowym, ze wzgledu
na rosngce Wymagania wspotczesnego rynku energii,
jest modernizacja wyposazenia ESP, w tym, co najistot-
niejsze, hydrozespotéw. Znakomita wigkszo$¢ zainsta-
lowanych w istniejacych ESP maszyn to hydrozespotly
odwracalne — uktady dwumaszynowe zaopatrzone w sil-
nikogenerator oraz pompoturbing. Maszyny te musza
sprosta¢ duzym wymaganiom systemowym, wymusza-
jacym znaczace rozszerzenie ich pierwotnego zakresu
pracy. Nie bez znaczenia jest takze duzy wzrost inter-
wencji na rynku energii —(zwickszona dobowa liczba
startow 1 zatrzyman) oraz konieczno$¢ szybkiego reago-
wania na zmiany obcigzenia systemu. Dla wystuzonych
konstrukcji pompoturbin jest to niewatpliwie duze wy-
zwanie, z tego tez wzglgdu znaczaca czg$¢ istniejacych
maszyn jest, lub w niedlugiej perspektywie czasowej,
bedzie poddane gruntownej modernizacji. Czotowi
$wiatowi producenci tego typu maszyn ktada obecnie
duzy nacisk na rozwoj technologii pozwalajacej w spo-
sob efektywny zwiekszaé elastyczno$¢ pracy moderni-
zowanych hydrozespotéw. W niniejszym artykule omo-
wione zostang trzy obecnie, zdaniem autorow, podsta-
wowe tendencje projektowe, nakierowane na: gleboka
modernizacj¢ uktadéow przeptywowych pompoturbin,
wprowadzenie ztozonych uktadow napowietrzania prze-
strzeni przeplywowych oraz zastosowanie zmiennej
szybkosci obrotowej maszyn.

Mariusz Lewandowski

VOITH HYDRO GMBH & CO KG
e-mail: mariusz.lewandowski@voith.com

Modernizacje ukladéw przeptywowych
maszyn odwracalnych

Rozwazajac modernizacje ukladéow przeptywowych
maszyn odwracalnych, caty wysitek inwestorow skupia
si¢ czesto na zadaniu zwigzanym z wymiang wirnikow.
Jest to podejscie po czesci stuszne, gdyz najistotniej-
szym elementem, majacym zasadniczy wptyw na osia-
gane parametry energetyczne i elastyczno$¢ pracy ma-
szyny, ma oczywiscie wirnik pompoturbiny. Nie mozna
jednak zapominac¢ o pozostatych, wspotpracujacych ele-
mentach, tj.: kierownice, kierownice wsporcze, spirala
oraz rura ssgca. Te czeSci maszyny pozostawione bez
zadnych modyfikacji moga znaczaco wplyngé na obni-
zenie pierwotnie zaktadanych parametrow. W wielu wy-
stuzonych konstrukcjach pompoturbin duzym ograni-
czeniem jest nicodpowiednio uksztaltowana palisada to-
pat wsporczych lub niewtasciwie zaprojektowane pro-
file topat kierowniczych, ktore przyczyniaja si¢ do po-
wstawanie bardzo niekorzystnych zjawisk przeptywo-
wych, szczegblnie w pracy pompowej. Duzym proble-
mem sg tez znaczace uszkodzeni kawitacyjne, nie tylko
wirnikéw i rur ssacych, ale réwniez np. lopat wspor-
czych, co $wiadczy o niewlasciwej pierwotnej geometrii
tych elementdéw, jak rowniez niewlasciwie dobranych
parametrach pracy maszyny. Rozpatrujac wiec proces
modernizacji uktadu przeptywowego, nalezy analizo-
wac wplyw roéznych elementéw na ostateczny rezultat
procesu modernizacji. Decyzje dotyczace zakresu wpro-
wadzanych zmian w ukladzie przeplywowym w wielu
przypadkach bedzie dotyczyta nie tylko wymiany sa-
mego wirnika, ale rowniez opat kierowniczych, mody-
fikacji lub wymiany cze$ci topat wsporczych.

Wspotczesne mozliwosci projektowe pozwalajg w spo-
sob niezwykle precyzyjnych okresli¢ parametry pracy
maszyny oraz opisa¢ towarzyszace zjawiska przepty-
wowe juz we wstepnej fazie projektowania. Wieloeta-
powe ksztaltowanie topat wirnikowych przy uzyciu spe-
cjalistycznych programow opartych o metody Compu-
tational Fluid Dynamic (CFD) [1], stuzace prognozowa-
niu parametrow i zakresu pracy maszyn hydraulicznych,
stanowi obecnie podstawowe narzedzie projektowe
uznanych producentéw. Rozbudowane badania mode-
lowe maszyn, stanowig w wielu przypadkach jedynie
potwierdzeniu prognozowanych parametrow, a nie jak
wczesniej bywalo, jedyne narzedzie weryfikacji procesu
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projektowego. Przy uzyciu wspotczesnych technik pro-
jektowych mozliwe jest nie tylko podniesienie sprawno-
$ci przemian energetycznych w maszynie, ale rowniez
znaczace rozszerzenie jej zakresu pracy i poprawa osig-
gOW przy obcigzeniach cze$ciowych.

Pompoturbiny to maszyny o pojedynczej regulacji, od-
powiadajace konstrukcjom turbin Francisa, dodatkowo
projektowane jako rozwigzanie kompromisowe pomig-
dzy pompg a turbing. Te cechy charakterystyczne niosa
ze sobg znaczne konsekwencje implikujace wystgpowa-
nie ograniczen operacyjnych maszyny [2]. Klasyczne
rozwigzania tego typu maszyn charakteryzuja si¢ pogor-
szeniem stanu dynamicznego pracy turbinowej w obsza-
rach czgsciowych obcigzen. W wielu przypadkach stan
dynamiczny pogarsza si¢ na tyle, ze w okreslonym za-
kresie niskich obciazen, niedopuszczalna jest praca hy-
drozespotu. Bezposrednig przyczyna zaistniatych pro-
bleméw w tym obszarze pracy sa intensywne zjawiska
wirowe w uktadzie przeplywowym wirnika, generowa-
nie i rozwoj podoptywkowych wirdow sznurowych, wi-
row podkowiastych w kanale topatkowym, czy tez zwia-
zanych z nimi wirdbw wewnatrzkanatowych. Odrgbnym
problemem, pojawiajacym si¢ w klasycznych konstruk-
cjach pompoturbin jest kawitacja, szczeg6lnie inten-
sywna w pracy pompowej w poblizu krawedzi natarcia
pompy, w pracy turbinowej w obszarze wienca topatko-
wego oraz na krawedzi sptywu Kierownic wsporczych w
trakcie rozruchu do pracy pompowej. Na Rys.1 przed-
stawiono zaré6wno doswiadczalne jak i numeryczne wy-
niki badan opisywanych wyzej zjawisk.

Rys.1 Badania numeryczne wiréw wewnatrzkanalowych
maszyny odwracalnej oraz badania modelowe stany niedo-
cigzenia maszyny z widocznym wirem sznurowym [2].

Co istotne, wigkszo$¢ z opisywanych negatywnych
odziatywan przeplywowych mozna obecnie modelowac
przy uzyciu wyrafinowanych narzedzi numerycznych, a
w konsekwencji poszukiwaé¢ sposobow na ich elimina-
cje lub znaczne ograniczenie.

Wspdtczesne techniki projektowe, wspomagane zaa-
wansowanymi narzedziami numerycznymi oraz bada-
niami laboratoryjnymi, pozwalaja w sposob bardzo pre-
cyzyjny okresli¢ przyczyny tych zjawisk, a co najwaz-
niejsze, skutecznie je ogranicza¢. Gtéwne wysitki pro-
jektantéw najwickszych firm z branzy skupiajg si¢ na
wprowadzaniu rozwigzan uktadow przeptywowych po-
zwalajacych na znaczne ograniczenie zjawisk kawita-
cyjnych, jak rowniez lepsza kontrole zjawisk niestacjo-
narnych (ograniczenie ksztaltowania wirdw sznuro-
wych, lepsza kontrola niestabilno$ci przeptywu w pracy
pompowej tzw. hump curve area, jak rowniez w pracy
turbinowej zwigzanej z tzw. ,,S” shape curves area).
Obecnie realizowane sa bardzo wyrafinowane techniki
ksztaltowania kanatow topatkowych wirnikéw, poprzez
modyfikacje zarysu merydionalnego, odpowiedni roz-
ktad obcigzenia profili oraz modyfikacje ksztattu krawe-
dzi natarcia oraz sptywu. Ma to na celu poprawe wta-
snosci energetycznych i eksploatacyjnych projektowa-
nych maszyn. Zastosowanie projektowania lopat typu
X-blade, ksztaltowanie przejscia topat w wieniec i pia-
ste, to tylko niektore sposrod tych rozwigzan.

Jak wczesniej wspominano proces projektowania od-
bywa si¢ obecnie poprzez wykorzystanie zaawansowa-
nych technik optymalizacji wykorzystujacych do tego
celu algorytmy genetyczne, czy tez sieci neuronowe. Na
Rys.2 przedstawiono kilka przyktadowych wirnikow
pompoturbin zaprojektowanych przez firme Voith me-
todami numerycznymi.

Rys.2 Przyklady wirnikow maszyn odwracalnych o réz-
nych wartos$ciach wyréznika szybkobieznoS$ci zaprojekto-
wanych dzieki wykorzystaniu wspélczesnych narzedzi pro-
jektowych

Systemy napowietrzania stabilizujace prace
maszyn odwracalnych

Rozwinigte metody projektowe w potaczeniu ze wspot-
czesnymi systemami stabilizacji przeptywow (iniekcje
odpowiedniej iloSci powietrza do uktadu przeptywo-
wego) pozwalaja na ztagodzenie negatywnych odziaty-
wan zjawisk przeptywowych na prace hydrozespotu. Juz
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nieznaczne dawki powietrza stanowigce (~1.5-2)%
warto$ci przeptywu maksymalnego umozliwiajg bez-
pieczng eksploatacje maszyn w obszarach, w ktorych
stan dynamiczny jest znaczaco pogorszony [1]. Ograni-
czona ilo§¢ powietrza, wprowadzana we wiasciwych
miejscach w kanatach przeptywowych, podnosi lokalnie
ci$nienie, stanowi ,, poduszke” thumigcg pulsacje cisnie-
nia oraz rozbija struktury wirowe. Kluczowym, z punktu
widzenia skuteczno$ci dziatania instalacji napowietrza-
jacej, jest sposob jej wykonania oraz wybor miejsc do-
prowadzenia powietrza. W efekcie prowadzenia wielo-
letnich badan i realizacji obiektowych wypracowano
trzy podstawowe schematy iniekcji powietrza do uktadu
przeptywowego maszyn odwracalnych, tj: w obszar
miedzytopatkowy, w przestrzen pod wirnikiem poprzez
drazony wat oraz otwory wokdt wlotowej czesci do rury
ssacej. Pewna modyfikacja tej ostatniej metody jest
wprowadzanie powietrza poprzez dolny labirynt. Na
Rys.3 przedstawiono koncepcje wyzej omawianych
sposobow stabilizacji pracy maszyny.

Rys.3 Wprowadzanie powietrza stabilizujacego w maszy-
nie odwracalnej (niebieski — do przestrzeni miedzylopatko-
wej, czerwony — pod wirnik poprzez drazony wal, zielony
— pod wirnik poprzez otwory obwodowe w rurze ssacej,
Z61ty- poprzez otwory odciazajace w wirniku — rzadko spo-
tykane w maszynach odwracalnych).

Dziatanie poszczegdlnych uktadéw napowietrzania jest
skuteczne dla okreslonego zakresu pracy maszyn. W
przypadku powstawania intensywnych struktur wiro-
wych pod wirnikiem, w stanach czesciowego niedocig-
Zenia maszyny, najskuteczniejszym sposobem jest do-
prowadzenie powietrza stabilizujacego przez drazony
wat, lub/i otwory w gornym odcinku stozka rury ssace;j.
W przypadku stanéw pracy w tzw. gtebokim niedocia-
zeniu, gdzie pojawiaja si¢ juz silne struktury wirowe i
obszary oderwan na krawedziach wlotowych lopat tur-
biny, niezwykle efektywne jest doprowadzania powie-
trza w obszar mie¢dzylopatkowy. Skuteczng ochrong
konstrukcji turbiny zapewnia wiec kombinacja opisywa-
nych metod.

W ostatnich latach firma Voith wprowadzita na rynek
rozwigzanie Francis*, dedykowane rowniez dla maszyn
odwracalnych, ktore stanowi kompilacje réznych tech-
nik napowietrzania, potaczonych ze wspotczesnymi me-
todami projektowania uktadow przeptywowych. To roz-
wigzanie pozwala na znaczace poszerzenie zakresu
pracy pompoturbin w rezimie turbinowym. W wielu
przypadkach uzyskuje si¢ mozliwo$¢ petnej regulacji

mocy, od wartosci bliskich zero do mocy maksymal-
nych, bez zadnych dodatkowych ograniczen. Rozwigza-
nie to byto wynikiem dtugoletniej wspolpracy firmy Vo-
ith z czotowymi o$rodkami naukowymi w Europie, mig-
dzy innymi z Uniwersytetem Technicznym w Wiedniu.
Na Rys.4 przedstawiono wyniki symulacji numerycz-
nych przeptywu mieszaniny wodno-powietrznej oraz
wyniki badan stanu dynamicznego hydrozespotu, dla
ktorych zastosowano instalacje wtrysku powietrza stabi-
lizujacego.

Il Vapour volume

I Air volume

= without air

®with air
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Rys.4 Wyniki symulacji numerycznych przeplywu z iniek-
Cja powietrza w obszar mi¢dzylopatkowy oraz pomiary wi-
bracji wewnetrznej pokrywy maszyny przy zastosowaniu
wytrysku powietrza (czerwony) i bez napowietrzania (nie-
bieski).

aring support cone
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Vibration at the thrust

Zastosowanie silnikogeneratoréw
ze zmienn3 szybkoscia obrotowa

Technologia zmienoobrotowych synchronicznych sil-
niko-generatorow osiggneta obecnie bardzo wysoki po-
ziom aplikacyjny. Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
typy tych urzadzen Double Fed Induction Generators
DFI i Full Size Frequency Converters Generators FSFC
[3]. Obie technologie maja swoje wady i zalety, nie-
mniej kazda z nich prowadzi do znacznego uelastycz-
nienia pracy maszyn odwracalnych, ze szczegblnym
uwzglednieniem regulacji parametrow pracy w trybie

pompowym.

Technologia DFI byta zastosowana przez firme Toshiba
w wybranych elektrowniach wodnych w skali prototy-
powej juz w latach 90-tych ubiegtego wieku. Obecnie
oba rozwigzania stalty si¢ juz powszechnie dostepnymi
technologiami, chociaz niestety wcigz relatywnie dro-
gimi w zastosowaniu. Generatory DFI charakteryzuja
si¢ niewielka zmiennoscig szybkosci obrotowej, sigga-
jaca £10% nominalnym obrotoéw. To jednak jest juz wy-
starczajace do ptynnej regulacji mocy maszyny w trybie
pompowym (gdyz moc ro$nie w trzeciej potedze szyb-
kosci obrotowej). Zasada dziatania tego typu generato-
réw polega na wprowadzaniu zmiennosci czgstotliwosci
pradu wzbudzenia wirnika, czego konsekwencjg jest re-
gulacja czestotliwo$ci wirowania pola elektromagne-
tycznego i zmiana obrotoéw wirnika pompoturbiny. Za-
letag tego rozwiazania jest niewielki koszt instalacji in-
wertera czestotliwos$ci 1 brak konieczno$ci dysponowa-
nia znaczng przestrzenia w elektrowni niezbedng na
montaz urzadzen towarzyszacych. Wada, jak wcze$niej
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wspomniano, to ograniczony zakres regulacji pracy
pompowej i turbinowej, oraz konieczno$¢ dostawy no-
wego silnik-generatora. Ze wzgledu na znaczne réznice
w konstrukcji wirnikoéw tego typu maszyn, trudno jest
przystosowac istniejaca konstrukcje do nowego trybu
pracy.

Generatory FSFC charakteryzuje bardzo szeroki zakres
zmienno$ci szybkosci obrotowej, w wielu przypadkach
umozliwiajacy prace hydrozespotéw juz od mocy
okoto-zerowej. Stojan tego typu generatoréw jest bez-
posrednio sprzegnicty z inwerterem czgstotliwosci,
ktory umozliwia ptynnie regulowaé czgstotliwos¢ pradu
stojana w szerokim zakresie, zarobwno w pracy turbino-
wej jak i pompowej. Nalezy jednak pamigtac, ze dla tego
typu ukladéw, cata moc generowana lub pobierana
przez hydrozespot, przechodzi przez przeksztaltnik cze-
stotliwos$ci, co wymaga zastosowania bardzo rozbudo-
wanego ukladu przemiennikowego i zajmuje bardzo
duzy obszar powierzchni elektrowni. Niewatpliwag za-
leta tego rozwigzania jest mozliwos$¢ zastosowania go
dla istniejacych generatoréw, nie jest to jednak mozliwe
do aplikacji dla dowolnej konstrukcji generatora syn-
chronicznego i czesto wymaga indywidualnego podej-
Scia.

Z punktu widzenia zastosowania generatorOw zmieno-
obrotowych do maszyn odwracalnych, niewatpliwg za-
letg ich wprowadzenia jest rozszerzenie regulacji pracy
maszyny, szczegblnie w trybie pompowym. Czestg war-
toscia dodang jest obnizenie ryzyka kawitacji w trybie
pompowym. Zaréwno dla hydrozespotow wyposazo-
nych w generatory FSFC jak i DFI mozliwe jest opty-
malne dopasowanie punktu pracy w trybie turbinowym.
Dla tego typu maszyn optymalny punkt sprawnosci w
pracy turbinowej wystepuje dla wyzszej szybkosci ob-
rotowej w stosunku do pracy pompowej. W maszynach
stato-obrotowych optymalna szybkos¢ obrotowa byta
zawsze dobierana dla zapewnienia najwyzszej sprawno-
$ci przemian energetycznych w trybie pompowym. Przy
zastosowaniu zmiennej szybkos$ci obrotowej optymalna
szybkos¢ moze by¢ indywidualnie dopasowana, za-
rowno do pracy pompowej, jak i turbinowej.

Kolejna zaleta zastosowania technologii zmienoobroto-
wej w maszynach odwracalnych jest mozliwos¢ stero-
wania szybkoscig obrotowa w zalezno$¢ od spadu, co
oznacza, ze dla zmieniajgcego si¢ spadu maszyna bedzie
zmieniala obroty, tak aby caty czas utrzymywaé opty-
malny poziom sprawno$ci. Dodatkowo, jak wcze$niej
wspomniano, generatory FSFC maja mozliwo$¢ pracy
w sieci od bardzo niewielkich warto$ci mocy, co po-
zwala na ich weczesng synchronizacjg z siecig, zanim ob-
roty maszyny osiagna poziom niebezpieczny ze
wzgledu na pojawienie si¢ niestabilnosci przeptywu
podczas rozruch zwigzanej z tzw. ,,S — shape curve”.
Koszt zastosowania generatorow typu FSFC jest jednak
wcigz wysoki, szczegodlnie dla nowych jednostek, kto-
rych moc przekracza 100MW. W takich przypadkach
zdecydowanie bardziej optacalne staje si¢ wiec wyko-
rzystanie technologii DFI. W odniesieniu jednak do mo-
dernizacji istniejacych maszyn, nie jest to jednak juz tak

oczywiste, z uwagi na konieczno$¢ wymiany catego ge-
neratora i dostarczenie nowego, zrealizowanego w tech-
nologii DFI.

Reasumujac, maszyny odwracalne zaopatrzone w uktad
zmiennopredkosciowy, znaczaco poprawiaja swoja ela-
styczno$¢ pracy, pozwalaja w sposob znacznie bardziej
efektywny sprosta¢ nowym wyznaniom systemu elek-
troenergetycznego. Sa to jednak rozwigzania znaczaco
podnoszace cen¢ hydrozespotu i wymagajace dodatko-
wych przestrzeni dla instalacji niezb¢dnych, dedykowa-
nych urzadzen przeksztattnikowych.

Uwagi koncowe

Zaprezentowane rozne techniki poprawy elastycznosci i
niezawodnosci pracy maszyn odwracalnych pozwalaja
w sposob niezwykle efektywny przygotowaé hydroze-
spoty do nowych, wymagajacych zadan regulacji sys-
temu elektroenergetycznego. Wszystkie z opisywanych
kierunkéw modernizacyjnych pozwalaja osiaggnac¢ mie-
rzalne korzys$ci finansowe i eksploatacyjne. Opisywane
trendy sa obecnie dominujgce w zakresie modernizacji
istniejacych maszyn odwracalnych na $wiecie.
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Introduction

The expansion of wind and solar generation is reshaping
electricity price patterns and trends as well as flexibility
needs across Europe. Periods of abundant renewable
output can decrease prices, while low renewable output
can tighten supply and push prices higher. Pumped hy-
dro storage (PHS) can shift large amounts of electricity
between these periods and support power-system opera-
tion. Many European PHS plants were developed to
complement nuclear and thermal generation through
off-peak pumping and peak-time generation [1]. As
wind and solar change the timing of low and high prices,
these long-lived assets face different operating opportu-
nities and investment conditions.

PHS projects require substantial upfront investment,
with costs recovered over several decades of operation.
Investors must therefore assess whether market reve-
nues can cover operating costs and provide an adequate
return on capital. Day-ahead arbitrage is an established
source of income through electricity purchases for
pumping and subsequent sales during generation. Its
contribution to investment recovery depends on the
price differences available to a plant and the amount of
electricity it can transfer between periods. Understand-
ing how recent market developments affect this income
stream is therefore important for assessing PHS invest-
ment prospects.

Over the past five years, the electricity-price
environment in both Poland and Lithuania has changed
markedly, as shown in Fig. 1. One of the clearest signs
is the growing occurrence of negative prices, which
reached 311 h in Poland and 180 h in Lithuania in 2025.
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Annual mean prices fell after the 2022 peak and re-
mained below that level through 2025. Over 2023—

2025, however, mean daily price spreads widened in
both markets despite the absence of a sustained rise in
average prices. Lithuania consistently had lower average
prices but wider daily spreads than Poland during these
three years. These developments suggest greater poten-
tial for PHS arbitrage and raise the question of whether
the available opportunities can generate sufficient in-
come to justify investment.

Consequently, this study examines whether day-ahead
arbitrage can justify PHS investment in Poland and Lith-
uania, and how storage duration, round-trip efficiency
and discount rate affect this assessment. A mixed integer
linear programming (MILP) dispatch model is applied
to hourly prices for 20232025, varying storage duration
and efficiency while holding pumping and generating
power constant. Mean annual arbitrage revenues are
then translated into justified capital costs at different dis-
count rates. The results provide a basis for discussing
ways to improve PHS investment viability.

Data and methods
Price data and dispatch optimisation

Day-ahead electricity prices for Poland and Lithuania
were obtained from ENTSO-E. The 2021-2025 series
provide the market background in Fig. 1. Dispatch anal-
ysis focuses on 2023-2025 to exclude the exceptional
price peak in 2022.

A mixed-integer linear programming model represents a
reference PHS plant with pumping and generating ca-
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Fig.1 Day-ahead electricity price indicators in Poland and Lithuania, 2021-2025
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pacities of 1000 kW each. Each year is optimised sepa-
rately, assuming perfect price foresight and no influence
of plant operation on market prices. The objective is to
maximise annual arbitrage revenue:

M, = maxzzl_l(Ptge” —PP™)At €))
where: 7, is the electricity price in EUR/KWh, P£*"and
PP"™P are grid-side powers in kW, and At = 1h. The
revenue represents electricity sales revenue minus
pumping electricity expenditure.

Stored energy evolves according to:

E...= E +n7R"™ At - B* At (2)
where: E, denotes the electricity available for subse-
quent delivery to the grid and nis round-trip efficiency.
Storage capacity is Eyax = HPSoy, H is storage dura-
tion. Stored energy remains between zero and Ej, .,
with initial and final levels fixed at 0.5 E,;,,x. Pumping
and generation vary continuously within rated limits,
while a binary variable prevents simultaneous operation.

t+1

Storage duration is varied at 75% efficiency, and effi-
ciency is varied at a 6 h duration, giving five configura-
tions per market (Table 1). The MILPs are solved using
HiGHS. Annual revenues are calculated in EUR/KW for
each year and then averaged over 2023-2025. Pumping-
and generation-weighted prices are calculated from total
expenditure, sales revenue and corresponding electricity
volumes across the three years.

Table 1. Baseline parameters and sensitivity ranges.

Parameter Baseline Sensitivity
Pumping / generating power 1000/ 1000 kW | Fixed
Storage duration, H 6h 4,6,8h

Round-trip efficiency, n 75% 70%, 75%, 80%

Discount rate, 7% 5%, 7%, 9%

Economic evaluation period, n| 40 years [2] Fixed
Annual fixed O&M, f 2.2% CAPEX [2]| Fixed
Reference new-build CAPEX | 2,500 € /kw [2] | Fixed

Investment assessment

The three-year mean arbitrage margin m is treated as a
constant annual contribution over the evaluation period.
Fixed O&M is calculated as a fraction fof investment
cost. The maximum capital cost justified Cp,.y iS:

m

B CRF(r,n)+ f ©)

max

CRF(r,n) = 4)

1-@+n)™"

where: Cp.x 1S expressed in EUR/KW and m in
EUR/kW/year. At this investment level, annual arbi-
trage revenues cover capital recovery and fixed O&M.

Mean arbitrage revenue

Results

Arbitrage revenues and technical sensitivities

Fig. 2 shows that increasing storage duration and round-
trip efficiency raises mean annual arbitrage revenues
within the tested ranges. Lithuania achieves higher rev-
enues than Poland in every configuration. For the base-
line configuration of 6 h and 75% efficiency, the mean
revenue is 112.6 EUR/kW/year in Poland and 184.2
EUR/kW/year in Lithuania, a difference of 63.5%. All
results represent averages of the separate annual optimi-
sations for 2023-2025. Even the highest Polish revenue
remains below the lowest Lithuanian revenue among the
tested configurations.

—e— Poland —#— Lithuania

(a) Storage-duration sensitivity (b) Efficiency sensitivity
75% round-trip efficiency 6 h storage duratio
198.8 197.3
200 1842 1842
170.7
1751 1579
150
118.8 125.3
125 112.6 : 2.6
uW mfi_,/@'//
100
4h 6h &h 70% 75% 80%

Storage duration Round-trip efficiency

Fig.2 Sensitivity of arbitrage revenues to storage dura-
tion and round-trip efficiency.

The duration sensitivity in Fig. 2(a) shows diminishing
gains as storage duration increases. At 75% efficiency,
extending duration from 4 to 6 h adds 14.7
EUR/kW/year in Poland and 26.3 EUR/kW/year in Lith-
uania. The next two-hour increase, from 6 to 8 h, adds
only 6.2 and 14.6 EUR/kW/year, respectively. Across
the full range, doubling duration from 4 to 8 h increases
revenues by 21.5% in Poland and 25.9% in Lithuania.
Pumping and generating power remain fixed, so the ad-
ditional duration represents an increase in energy capac-
ity. The resulting revenue gains can therefore be com-
pared with the investment required for that additional
capacity. At a 7% discount rate, the gains from 6to 8 h
support approximately 64 EUR/kW of additional invest-
ment in Poland and 151 EUR/KW in Lithuania. These
values place a limit on the extra investment that the
longer duration can recover through arbitrage under the
financial assumptions. The higher total revenue alone
does not establish which duration offers the best invest-
ment return.

The efficiency sensitivity in Fig. 2(b) also shows higher
revenues in both markets as efficiency increases. At a
fixed 6 h duration, raising round-trip efficiency from
70% to 80% increases the Polish revenue from 100.7 to
125.3 EUR/kW/year. The Lithuanian revenue increases
from 170.7 to 197.3 EUR/kW/year. The absolute gains
are 24.6 and 26.6 EUR/kW/year, corresponding to rela-
tive increases of 24.4% and 15.6%, respectively. The
two markets therefore show similar absolute gains over
this efficiency range, while Poland has the larger pro-
portional improvement.
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Justified investment costs

Fig. 3 presents the capital costs justified by arbitrage for
the baseline configuration at discount rates of 5%, 7%
and 9%. The 40-year evaluation period and annual fixed
O&M of 2.2% of CAPEX are unchanged. Justified
CAPEX decreases as the discount rate rises, with Lithu-
ania remaining above Poland at every rate. Since the op-
erating revenues are held constant in this comparison,
the decline reflects the higher annual capital recovery
requirement at a higher discount rate.
Bl Poland B [ithuania

Baseline: 6 h, 75% efliciency: arbitrage only

N Reference: EUR 2,500/k'W
2500 s T .

2000
1,602
1500

1000

Justified CAPEX (EUR/KW)

5% % 9%
Discount rate

Fig.3 Justified CAPEX from day-ahead arbitrage
at different discount rates.

At the baseline discount rate of 7%, arbitrage justifies an
investment of approximately 1,161 EUR/KW in Poland
and 1,898 EUR/KW in Lithuania. These amounts corre-
spond to about 46% and 76% of the 2,500 EUR/KW ref-
erence EU new-build cost [2]. The differences from that
reference are approximately 1,339 and 602 EUR/KW, re-
spectively. Lithuania thus has a smaller investment
shortfall, although neither market reaches the reference
cost under the central financial assumptions.

Reducing the discount rate to 5% increases justified
CAPEX to approximately 1,403 EUR/KW in Poland and
2,294 EUR/KW in Lithuania. This reduction in the dis-
count rate raises justified CAPEX by about 20.8% in
each market while leaving the assumed operating reve-
nues unchanged. The Lithuanian result approaches the
reference cost, with a remaining difference of about 206
EUR/KW, compared with 1,097 EUR/KW in Poland. At
9%, justified investment falls to approximately 980 and
1,602 EUR/KW, respectively. Lower return require-
ments therefore improve investment justification in both
markets, but none of the tested discount rates allows
baseline arbitrage revenues to recover the reference
new-build investment. Overall, the observed price con-
ditions are more favorable for PHS in Lithuania than in
Poland, bringing new-build projects closer to break-
even under the same cost and financing assumptions.

Discussion

Under the reference investment assumptions, new-build
PHS in Poland and Lithuania cannot break even through
day-ahead arbitrage alone. Similar cost-recovery diffi-
culties appear in other European studies. Using 2025
day-ahead prices for Central-Northern Italy, Onori et al.
[3] estimated an annual arbitrage profit of EUR 4.18 mil-
lion against an investment of EUR 135.4 million. This
represents an annual profit-to-investment ratio of only

3.09% and a simple payback period of approximately 32
years, without a separate O&M deduction in the payback
calculation. Otto et al. [4] assessed PHS in a former
Greek open-pit lignite mine using market data for 2015—
2024. Even at a relatively low CAPEX of approximately
EUR 1,100/kW, the project was unprofitable under the
ten-year average spread. Applying the higher average
spread of around EUR 0.055/kWh for 2021-2024 pro-
duced an NPV of EUR 112.3 million over 30 years. Bat-
tery storage faces similar difficulties. Le Coroller and
Castro [5] found negative NPVs for all tested durations
from 2 to 8 h in Portugal, including optimistic cost-re-
duction scenarios. They also cited experience from other
European markets suggesting that ancillary services
could add 30-60% to revenues beyond arbitrage. For
Poland’s Moty project, Kulpa et al. [6] found that com-
bining electricity-market income with capacity pay-
ments could support a positive investment outcome.
Their analysis used a capacity payment reference of
EUR 90.3/kW/year and reported an expected baseline
NPV of EUR 884.4 million, highlighting the importance
of capacity income.

Chazarra et al. [7] jointly modelled PHS participation in
day-ahead arbitrage and secondary regulation, cau-
tiously concluding that economic viability could not be
ruled out. Their theoretical revenues were substantially
higher than those of three operating Iberian PHS plants,
even though the actual plants participated in more mar-
kets and services. Additional services can therefore ex-
pand income, but theoretical revenues may remain well
above realised earnings. The expansion of storage can
further narrow spreads and reduce arbitrage value, as
discussed by Psarros et al [8]. A “missing-money” prob-
lem arises when market pricing or institutional arrange-
ments prevent economically efficient capacity needed
by the system from recovering its costs. PHS investment
therefore depends on how much net income the availa-
ble revenue streams can provide and how long those
earnings can be sustained [9].

China provides an example of how cost recovery and
market incentives can be combined. Its pricing frame-
work combines capacity remuneration with earnings
from energy and ancillary-service markets. In Shan-
dong, eligible PHS projects starting construction during
2025-2027 receive benchmark capacity tariffs of EUR
59.6/kW/year for five-hour plants and EUR
63.3/kW/year for six-hour plants, including tax [10].
Relative to the EUR 714.3/kW investment costs [11,12],
annual capacity income of around EUR 59.6-63.3/kW
provides a substantial contribution to long-term cost re-
covery. Market earnings are shared progressively: plants
retain all annual earnings up to EUR 13.0/kW, 55% of
the portion between EUR 13.0 and 39.0/kW, and 10%
of the portion above EUR 39.0/kW [10]. Capacity pay-
ments are included in system operating charges paid by
electricity consumers. Market earnings not retained by
the plant are used to offset these charges, reducing the
amount consumers pay. Capacity remuneration thus
makes part of investment recovery less dependent on
market price fluctuations, while earnings sharing re-
duces the net cost passed on to consumers as market
earnings increase.

Converted at 1 EUR = 7.69 CNY (18 September 2026)
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Three factors can improve project economics in Poland
and Lithuania: predictable capacity or service income,
lower pumping-related charges, and lower investment
and financing costs. At the reference CAPEX and a 7%
discount rate, the two markets require approximately
EUR 130 and 58/kW/year of additional net income, re-
spectively. These values indicate the scale of income
that complementary capacity or service contracts would
need to provide. Long-term contracted revenues also of-
fer a clearer basis for debt repayment and investment re-
covery. Pumping-related network fees and double
charging increase operating costs; Steffen [13] identi-
fied network charges as an important factor in PHS prof-
itability and discussed the effect of exemptions. Financ-
ing conditions also have a substantial effect. Fig. 3
shows that reducing the discount rate from 7% to 5%
increases justified CAPEX from approximately EUR
1,161 to 1,403/kW in Poland and from EUR 1,898 to
2,294/KW in Lithuania, an increase of about 21% in both
markets. Lower financing costs can therefore narrow the
gap considerably, but this change alone remains insuffi-
cient to reach the reference new-build cost.

Conclusion

Day-ahead arbitrage alone cannot recover the reference
new-build PHS cost in Poland or Lithuania under the as-
sessed conditions. For the 6 h, 75% efficiency baseline,
mean annual revenues for 2023-2025 reach 112.6
EUR/KW/year in Poland and 184.2 EUR/kW/year in
Lithuania. Increasing storage duration and efficiency
improves revenues in both markets, with diminishing
gains from additional duration at fixed power. These
gains need to be compared with the investment required
for additional storage capacity.

At a 7% discount rate, baseline revenues support
CAPEX of 1,161 EUR/KW in Poland and 1,898
EUR/KW in Lithuania, below the 2,500 EUR/KW refer-
ence. Lowering the discount rate to 5% increases justi-
fied investment by about 21%, without closing either
gap. Lithuania remains closer to new-build break-even.

The discussion identifies predictable capacity or service
income, pumping charges, and investment and financing
costs as key determinants of viability. Capacity remu-
neration combined with market-income sharing can pro-
vide more stable cost recovery while using part of mar-
ket earnings to reduce consumer charges. Long-term vi-
ability depends on matching sustainable net income with
the costs of building, operating and financing PHS.
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4.2 Modernizacja ukladow wzbudzenia generatorow wodnych
— od wymiany ukladu sterowania do pelnej modernizacji

Przemystaw Kicinski
Emerson
e-mail: przemyslaw.kicinski@emerson.com

1. Wprowadzenie

Uktad wzbudzenia stanowi jeden z kluczowych uktadow
pomocniczych generatora synchronicznego. Za jego
posrednictwem realizowana jest regulacja napigcia
generatora, uzyskiwane sa wymagane stany pracy oraz
zapewniana jest wspoélpraca z funkcjami ograniczania
i zabezpieczenia generatora. W elektrowniach wodnych
szczegolnego znaczenia nabiera utrzymanie stabilnej
pracy generatora w szerokim zakresie obcigzenia oraz
spelnienie aktualnych wymagan dotyczacych wspotpracy
z siecig elektroenergetyczna.

Wiele eksploatowanych ~ uktadéw  wzbudzenia
zaprojektowano i uruchomiono w okresie, w ktorym
stosowano inne rozwigzania cyfrowe, wymagania
cyberbezpieczenstwa oraz wymagania operatorow sieci.
Obecnie obserwuje si¢ nie tylko starzenie elementow
elektronicznych, lecz takze ograniczong dostgpnosé
czeSci zamiennych, stopniowg utrate kompetencji
serwisowych oraz trudnosci w integracji starszych
uktadow ze wspotczesng automatyka elektrowni [1].

2. Uzasadnienie modernizacji

Do najczesciej identyfikowanych probleméw zalicza si¢
wycofywanie starszych technologii cyfrowych, trudno$ci
w pozyskaniu czeSci zamiennych, rosnace koszty
utrzymania wielu platform automatyki oraz ograniczong
dostepnos¢ specjalistow znajacych rozwigzania starszych
generacji. Uwzglednienia wymagajg roéwniez aspekty
zwigzane z cyberbezpieczenstwem oraz wspOlpracy
jednostki z siecig elektroenergetyczng. W materiatach

odniesiono si¢ migdzy innymi do wymagan NERC,
FERC, CIP, WECC oraz rozporzadzenia Komisji
Europejskiej (UE) 2016/631 [1].

Modernizacji nie nalezy sprowadza¢ wylacznie do
wymiany urzadzen uznanych za przestarzale. Zakres
powinien  wynika¢ z  okre$lonego  problemu
eksploatacyjnego, przy zachowaniu tych elementow
infrastruktury, ktorych stan techniczny i mozliwos¢
dalszego utrzymania zostaty pozytywnie ocenione. Takie
podejscie pozwala ograniczy¢ ingerencje w istniejgcy
obiekt, dlugos¢ postoju, koszty inwestycji oraz ryzyko
zwiazane z przebudowa uktadu.

3. Poziomy modernizacji

W praktyce wyrdznia si¢ trzy podstawowe warianty:
wymiang czeSci sterujacej (Front End), modernizacje
rozszerzong (Extended Front End) oraz pelng wymiang
uktadu (Full replacement) [1]. Ich zestawienie
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe warianty modernizacji ukladu wzbudzenia

Wariant

Zakres i typowe zastosowanie

Cze$ciowa wymiana
(Front End)

Zakres: wymiana uktadu sterowania i elementow elektronicznych. Zastosowanie: czes¢ mocowa (mostki
tyrystorowe, wytacznik wzbudzenia, uktad odwzbudzenia) i infrastruktura pozostaja w dobrym stanie.

Rozszerzona
czeSciowa wymiana
(Extended Front End)

Zakres: wymiana uktadu sterowania oraz wybranych elementow toru mocy.
Zastosowanie: wybrane komponenty sa zuzyte, przestarzate lub trudno dostepne.

Pelna wymiana
(Full replacement)

Zakres: nowy uktad dostosowany do obiektu, interfejsow i wymagan uzytkownika.
Zastosowanie: zuzycie, ograniczenia lub wymagane funkcje uzasadniaja kompleksowa przebudows.

Dobor wariantu powinien zosta¢ oparty na ocenie stanu
technicznego,  dostepnosci  czeSci  zamiennych,
wymaganiach funkcjonalnych, mozliwos$ciach integracji
z automatyka elektrowni oraz planowanym okresie
dalszej eksploatacji  jednostki. W  modernizacji
rozszerzonej zachowywana jest czg$¢ istniejacej
infrastruktury, natomiast wymianie podlegaja uktad
sterowania oraz wybrane elementy mocy [1].

4. Nowoczesne sterowanie ukladem wzbudzenia

We wspotczesnym cyfrowym regulatorze wzbudzenia
integrowane sa funkcje regulacji, ograniczania, ochrony
oraz rejestracji zdarzen. Sterownik Ovation Digital
Excitation  Controller (DEC) przeznaczono do
generatorOw synchronicznych réznych typow, w tym
generatorow hydro, oraz do wspdlpracy z uktadami
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wzbudzenia wirujagcymi 1 statycznymi. Rozwigzanie
obejmuje stabilizator systemowy PSS 2C, szybka
rejestracje  przebiegdbw oraz wejScia 1 wyjscia
przeznaczone do realizacji funkcji regulacyjnych [1].

Z punktu widzenia eksploatacji istotne jest uzyskanie
spojnej informacji o stanie regulatora, sygnatach
wejsciowych, aktywnych ogranicznikach i zdarzeniach.
W opisywanym rozwigzaniu rejestrator zdarzen pracuje
z czestotliwoécig probkowania 2560 Hz. Przewidziano
konfiguracje redundantne oraz automatyczne $ledzenie
realizowane przez uktady nadzoru [1].

W czgsci mocy mogg zosta¢ zastosowane redundantne
konfiguracje mostkow prostownikowych N, N+1 i N+2.
Obstugiwanych moze by¢ do sze$ciu niezaleznych
zespotow mostkow SCR [1].

5. Integracja z automatyka elektrowni

W modernizowanej elektrowni nie powinno si¢ traktowaé
uktadu wzbudzenia, jako odizolowanego elementu.
Zastosowanie wspolnej platformy automatyki umozliwia
wykorzystanie jednolitego $rodowiska operatorskiego,
inzynierskiego i archiwizacji danych. W przedstawionej
architekturze Ovation Excitation System wspotpracuje
z automatykg turbiny i automatyka procesowa elektrowni,
z wykorzystaniem wspolnych narzedzi operatorskich,
inzynierskich i historycznych [1].

W ten sposdb moze zosta¢ uproszczona diagnostyka oraz
ograniczona liczba niezaleznych platform wymagajacych
utrzymania. Zakres integracji powinien jednak zosta¢
okres§lony na podstawie istniejgcej architektury,
wymaganych interfejsow oraz funkcji krytycznych dla
bezpiecznej pracy generatora.

6. Wymagania sieciowe i proby

Jednym z podstawowych celow modernizacji pozostaje
zapewnienie zgodno$ci z wymaganiami operatora
systemu przesylowego lub dystrybucyjnego. Procesu nie
mozna uzna¢ za zakofczony po wymianie regulatora.
Powinny zosta¢ uwzglgdnione odpowiednie zmiany
komponentoéw, proby FAT i SAT, rozruch zimny i goracy
oraz testy sieciowe. Konieczno$¢ przeprowadzenia testow
sieciowych pozostaje niezalezna od wyboru dostawcy
modernizacji [1].

W  projektach wymagajacych szczegétowej analizy
zgodnos$ci sieciowej zakres moze obejmowac badania
stabilnosci PSS i ogranicznikow, opracowanie modeli
RMS i EMT, walidacj¢ modeli na podstawie pomiarow
terenowych oraz ich aktualizacje podczas testow
zgodnosci z siecig. Jako przykladowe srodowiska
modelowe wskazano PowerFactory (dla modeli RMS)
i PSCAD (dla modeli EMT) [1].

Modernizacja powinna by¢ zatem planowana jako proces
obejmujacy dobdr regulatora, analiz¢ modelowa,
pomiary, walidacje¢ oraz testy na obiekcie. Ma to
szczegdlne  znaczenie w  przypadku  jednostek
przewidzianych do dalszej wieloletniej eksploatacji.

7. Studium przypadku modernizacji floty
elektrowni wodnych

Praktyczny przyktad kompleksowej modernizacji
uktadéw wzbudzenia stanowi projekt przeprowadzony dla
Salt River Project (SRP) w stanie Arizona w USA.
Zakresem prac objeto cztery elektrownie wodne
zlokalizowane na rzece Salt: Roosevelt, Horse Mesa,
Mormon Flat oraz Stewart Mountain. £3czna moc tych
obiektow wynosi 265 MW, co odpowiada ilosci energii
wystarczajacej do zasilania ponad 60 000 gospodarstw
domowych rocznie [3].

W ramach projektu zmodernizowano starsze uklady
wzbudzenia oraz zintegrowano je <z istniejacymi

rozproszonymi systemami sterowania w czterech
elektrowniach. Jednocze$nie przeprowadzono
standaryzacj¢ platformy automatyki i wdrozono

wspolczesne strategie sterowania [3].

Dla dwoch  jednostek szczytowo-pompowych
zastosowano uktady  wzbudzenia ~ wymagajace
dedykowanej integracji podczas przetaczania do trybu
silnikowego. Nowe uktady wzbudzenia zintegrowano
Z istniejagcym  sterowaniem rozproszonym, uzyskujac
spojny system automatyki obiektu [3].

W wyniku modernizacji ograniczono koszty eksploatacji
i utrzymania o 30% oraz skrocono czas diagnostyki
usterek o potowe. Zwickszona widoczno$¢ stanu
operacyjnego pozwolila réwniez unikna¢ opoznien, ktore
mogltyby podwoi¢ czas procedur uruchamiania
i odstawiania. Wedlug materiatu Zrodtowego rozwiazanie
wspiera utrzymanie niezawodnosci jednostek na poziomie
90. percentyla oraz cigglo$¢ dostaw energii przez calg
dobe [3].

Standaryzacja  platformy  umozliwila  stosowanie
wspolnych czgsci zamiennych, uproszczenie szkolen,
zachowanie znajomos$ci $§rodowiska przez operatorow
oraz skoncentrowanie wsparcia automatyki i serwisu
w jednym punkcie kontaktowym [3].

Na podstawie przedstawionego przypadku mozna
stwierdzi¢, ze korzys$ci z modernizacji uktadu wzbudzenia
nie ograniczaja si¢ do wymiany regulatora. Pela
integracja z automatyka elektrowni oraz standaryzacja
rozwigzan mogg prowadzi¢ do ograniczenia kosztow
utrzymania, skrocenia czasu diagnostyki i zwigckszenia
ciagtosci eksploatacji.
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8. Utrzymanie i cykl zycia

W planie modernizacji powinien zostaé uwzgledniony
etap pozniejszej eksploatacji. W ushugach cyklu zycia
przewidziano miedzy innymi konserwacje prewencyjna,
serwis planowany, strojenie, zarzadzanie alarmami,
szkolenia, zdalna diagnostyke, wykonywanie kopii
zapasowych oraz archiwizacje oprogramowania [1].

Przeglad uktadu wzbudzenia moze obejmowac¢ kontrolg
zasilania, kalibracj¢ przektadnikow 1 przetwornikow,

weryfikacj¢ nastaw ogranicznikow 1 zabezpieczen,
sprawdzenie wejs¢ 1 wyjs¢, redundancji, historii alarmow
oraz konfiguracji. W czg$ci mocy powinny zostaé
sprawdzone miedzy innymi wentylatory, filtry,
polaczenia kablowe, wylaczniki, uktady wyzwalajace
tyrystory i uktady chlodzenia [1].

Przy takim podejsciu modernizacja stanowi element
dlugoterminowej  strategii  utrzymania dostgpnosci
i niezawodnosci jednostki, a nie jednorazowa wymiang
urzadzen.

Common engineering & historian tools

. K
A A

Ovation excitation system

9. Podsumowanie

Modernizacja uktadu wzbudzenia generatora wodnego
powinna zosta¢ poprzedzona analiza stanu istniejgcego
rozwigzania oraz zdefiniowaniem celu technicznego.
W zaleznosci od stanu czesci sterujgcej i mocowej moze
zosta¢ wykonana wymiana samego sterowania,
modernizacja rozszerzona lub petna wymiana uktadu.

W nowoczesnym rozwigzaniu integrowane sg funkcje
regulacji, ograniczania, ochrony, rejestracji zdarzen
oraz diagnostyki. Wymagane jest rOwniez zapewnienie
odpowiedniej architektury niezawodnosciowej,
uwzglednienie wymagan operatora sieci, modelowania
i walidacji oraz przeprowadzenie testbw na obiekcie.
Modernizacje nalezy zatem rozpatrywa¢ w catym cyklu
zycia uktadu: od oceny instalacji, przez projektowanie
i proby, po uruchomienie, testy sieciowe i pdzniejsze
utrzymanie.

Prawidlowo dobrany zakres modernizacji pozwala
zachowaé przydatne elementy istniejacej infrastruktury
oraz zastapi¢ komponenty ograniczajace niezawodnosc,
dostepno$¢  czgsci  zamiennych i spelnienie
wspolczesnych wymagan eksploatacyjnych. Ma to
szczegblne znaczenie w elektrowniach wodnych, ktorych
jednostki przeznaczone sa do wieloletniej pracy.

s

e —

Ovation Ovation control
turbine for other plant
control processes
Przedstawione studium przypadku potwierdza, ze

najwicksze korzysci uzyskuje si¢ wtedy, gdy wymiana
uktadu wzbudzenia jest prowadzona lacznie z integracja
i standaryzacjg automatyki elektrowni. Oprocz poprawy
mozliwosci diagnostycznych mozliwe jest uzyskanie
mierzalnego ograniczenia kosztow utrzymania i czasu
usuwania usterek [3].

Przywolania

[1] Emerson: Ovation Excitation — materiaty techniczne

i prezentacja dotyczaca modernizacji uktadow wzbudzenia

i SFC, 2026.

[2] Emerson: European Reference List — Ovation Excitation &
Static Frequency Converters, materiaty prezentacyjne, 2026.

[3] Emerson: Salt River Project Completes Hydropower
Modernization Project for Greater Renewable Energy
Production Efficiency and Reliability, Case Study, 2025.
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4.3 Kluczowe warstwy bezpieczenstwa -
stanowiska operatorskie w dyspozytorni

Zbigniew Ruscicki

DOTCOM Sp. z 0.0.
e-mail: zbigniew.ruscicki@dtcom.pl

DOTCOM
- integrator $rodowisk Control Room

DOTCOM jest polska firma technologiczng z 25-letnim
doswiadczeniem w obszarze IT, telekomunikacji korpo-
racyjnej i teletechniki. Firma realizuje projekty w $rodo-
wiskach, w ktorych kluczowe znaczenie majg niezawod-
no$é, bezpieczenstwo oraz dopasowanie technologii do
realnych potrzeb uzytkownika. Wéréd kompetencji DO-
TCOM znajduja si¢ rozwigzania dla wszelkiego rodzaju
sterowni, centrow dyspozytorskich, nadzoru, monito-
ringu, zarzadzania czy kontroli.

Control Room
— centralizacja dostepu do Zrodel informacji

W réznorodnych obszarach gospodarki i przemystu ta-
kich jak transport, telekomunikacja, produkcja czy ener-
getyka wystepuje konieczno$¢ centralnego nadzoru
i sterowania procesami technologicznymi. Dlatego two-
rzone sg centra nadzoru, dyspozytorskie, zarzadzania,
sterownia, og6lnie zwane mianem Control Room. Con-
trol Room to miejsce, w ktorym spotykaja sie systemy
techniczne, dane operacyjne, procedury bezpieczenstwa
i decyzje cztowieka. Operatorzy muszg pracowaé jedno-
cze$nie z wieloma zrodtami informacji pochodzacymi
zarowno z systemow OT (takich jak systemy teleme-
tryczne, systemy sterowania, SCADA), z systemow bez-
pieczenstwa (np. alarmowe, pozarowe, CCTV) oraz z
systemow I T (aplikacje biznesowe, poczta email, dostep
do Internetu).

Typowe wyzwania i potrzeby

Centralizacja dostgpu do wielu zrodet informacji powo-
duje, ze na stanowisku operatora konieczny jest dostep
do wielu systemow komputerowych. Pojawiaja si¢ pro-
blemy zwigzane z obstuga wielu myszy i klawiatur oraz
z niewystarczajacg iloscig monitoréw niezbednych do
wyswietlenia wszystkich potrzebnych informacji. Ma to
szczegolne znaczenie w stresogennych sytuacjach kry-
zysowych, gdy wymagana jest szybka i bezbtedna reak-
cja. Dodatkowym wyzwaniem s3 zmieniajace si¢ po-
trzeby. Czgsto zachodzi konieczno$¢ rozbudowy o nowe
systemy, ktore moga wymagac instalacji dodatkowych
monitoréw na istniejacych stanowiskach Iub utworzenia
nowych stanowisk.

Powstaje zatem potrzeba znalezienia rozwigzania, ktore
spetni podstawowe potrzeby na stanowisku operatora:
e Ergonomia — pojedyncza mysz i klawiatura

e Elastyczna organizacja wyswietlanych obrazéw

e Dostep operatora do dowolnych komputerow

o Wspoldzielenie
komputeréw pomiedzy operatorami

o Wyniesienie komputerow
Z pomieszczenia operacyjnego do serwerowni

e FLatwa rozbudowa
(komputery zroédlowe, stanowiska, monitory)

Zagrozenia

Centralizacja nadzoru i sterowania procesami produk-
cyjnymi niesie ze soba zwigkszone zagrozenia w wielu
obszarach i na réznych poziomach, w szczegdlnosci w
zakresie cyberbezpieczenstwa.

Przyktadem zagrozenia jest przypadek z grudnia 2025
opisany przez CERT Polska, w ktérym atak na infra-
strukturg energetyczng doprowadzit m.in. do zatrzyma-
nia turbiny parowej oraz stacji uzdatniania wody do ce-
16w technicznych. To przyktad pokazujacy, ze cybera-
tak moze wptywac nie tylko na systemy informatyczne,
ale réwniez na proces produkcyjny i ciaglos¢ dzialtania
obiektu.

Skala zagrozen systematycznie wzrasta. Wedhug Mini-
sterstwa Cyfryzacji krajowe zespoty CSIRT otrzymaty
w 2025 roku 682 245 zgloszen, a liczba obstuzonych in-
cydentéw osiggneta 272 941, co oznacza wzrost o
144,4% rok do roku.

Dodatkowo nalezy wziaé¢ pod uwage rosngce prawdopo-
dobienstwo fizycznych atakéw na elementy infrastruk-
tury krytycznej.

Nowelizacja ustawy o krajowym systemie cyberbezpie-
czenstwa wdraza dyrektywe NIS2 i wzmacnia obo-
wiazki podmiotow odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo ustug krytycznych. Do najwazniejszych wymagan
wynikajacych z ustawy oraz aktow wykonawczych w
zakresie cyberbezpieczenstwa naleza:

e Separacja sieci

v’ Poszczegdlne komputery powinny pracowaé
w odseparowanych sieciach.

v W szczegdlno$ci konieczna jest separacja
komputeréw pracujagcych w sieci OT (np.
SCADA) od komputerow pracujacych w sieci IT
(np. aplikacje biurowe, email, Internet).

e Redundancja infrastruktury

Infrastruktura powinna by¢ odporna na uszkodzenia
poszczegolnych komponentow.
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e Ofsrodki zapasowe

Nalezy przewidzie¢ utworzenie osrodkow zapaso-
wych zaréwno dla obiektow typu Control Room jak
i dla serwerowni, w ktorych znajduja si¢ komputery
zrodtowe.
e Uprawnienia operatorow

Czynnik ludzki jest jednym elementéw wplywaja-
cych na bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej. Z
tego powodu operatorzy w Control Room’ach po-
winni mie¢ dostgp ograniczony tylko do niezbed-
nych zasobow.

e Szyfrowanie sygnalow wizyjnych

W rozwigzaniach gdzie sygnaty wideo komputeréw
przekazywane sg na wigksze odlegltosci, powinny
by¢ szyfrowane.

Sprzetowa platforma integrujaca — WDP MX

Wiele z wymienionych wyzej postulatéw moze byc
spelnionych przy wykorzystaniu platform programo-
wych takich jak np. SCADA. SCADA moze wystepo-
wac na wielu poziomach w architekturze hierarchicznej,
gdzie SCADA nadrzedna nadzoruje, koordynuje lub
agreguje dane ze SCAD nizszego poziomu. Jest to
sprawdzone rozwigzanie, ale nie idealne:

o (Czesto wdrozenie nadrzednego systemu SCADA
wymaga integracji programowej szczegdlnie w
przypadkach, gdy SCADy podrzgdne pochodza od
réznych producentow/dostawcow.

e Brak fizycznej separacji sieci, poniewaz SCADA
nadrzedna musi komunikowa¢ si¢ z podrzednymi
poprzez sie¢ IP.

e Pojedynczy punkt awarii. Wprawdzie awaria kom-
putera z nadrzednym systemem SCADA nie musi
prowadzi¢ do zatrzymania nadzorowanego procesu,
poniewaz nadal SCADy podrzedne dziataja, ale ope-
rator w centrum operacyjnym traci do nich dostep.

o SCADA nie zapewni dostgpu do komputerow z ob-
szarow poza OT (np. aplikacje biznesowe, poczta
email, Internet).

WDP MX, jako sprzg¢towa platforma integrujaca, odpo-
wiada na wszystkie wyzwania i potrzeby wystepujace na
stanowisku pracy operatora oraz pomaga przetozy¢ wy-
magania NIS2 i KSC na praktyczne srodowisko pracy:
bezpieczne, uporzadkowane i gotowe na sytuacje, W
ktérych infrastruktura hydroenergetyczna musi dziata¢
mimo presji.

Nie zastgpuje SCADA, telemetrii, automatyki ani istnie-
jacych systemow OT/IT. Tworzy bezpieczng, sprzetows
warstwe operatorskg wokot tych §rodowisk. Operator
moze pracowaé z wieloma systemami, ekranami, zro-
dtami danych i domenami z jednego ergonomicznego
stanowiska, przy zachowaniu kontroli dostepu, po-
rzadku operacyjnego i separacji sSrodowisk.

Dzigki temu Control Room moze taczy¢ dwa cele, ktore
czesto sg trudne do pogodzenia: wysoki poziom bezpie-
czenstwa oraz sprawng prac¢ operatora. W normalnych
warunkach oznacza to wigkszg ergonomig, przejrzy-
stos¢ i efektywno$é. W warunkach krytycznych oznacza

to szybszy dostep do wlasciwych systemow, mniejsze
ryzyko bledu i wigksza odpornos¢ operacyjng calego
obiektu.

Architektura platformy WDP MX

e Komputery (zwane zrodtami lub komputerami zro-
dlowymi) zostajg wyniesione ze stanowisk uzytkow-
nikéw do dowolnie odleglej serwerowni.

e Sygnaly interfejsowe kazdego komputera (wideo,
audio, USB, PS2, RS232) podtaczone sg do urzadze-
nia zwanego Transmiterem.

e Transmiter przeksztatca te sygnaly na strumien IP,
ktéry po stronie stanowiska uzytkownika odbierany
jest przez urzadzenie zwane Receiverem.

e Receiver odtwarza oryginale sygnaty komputera
(wideo, audio, USB, PS2, RS232), a do portow Re-
ceivera podlaczane jest wyposazenie stanowiska
uzytkownika (np. monitory, myszy, klawiatury).

e Przesylaniem sygnatéw z komputeréw do stano-
wisk operatoréw zarzadza system sterujacy.

e Kazde stanowisko operatora wyposazone jest w po-
jedyncza mysz oraz konsol¢ operatorska Smart To-
uch, ktora petni nie tylko funkcje standardowej kla-
wiatury, ale zarzadza organizacja wyswietlania ob-
razOw na monitorach stanowiska i $cianach video,
umozliwia wybdr zestawu komputerow wyswietla-
nych na monitorach oraz umozliwia przetgczanie po-
miedzy komputerami

Rys.1 Konsola operatorska Smart Touch
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Rys.2 Architektura WDP MX
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4.4  Cyfrowy blizniak hydrozespohu

— integracja danych pomiarowych, modeli obliczeniowych
i narzedzi wspomagania eksploatacji

Artur Machalski?, Przemystaw Szulc', Dominik Blonski®, Przemyslaw Janik? Zuzanna Satlawa’

! Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw
e-mail: artur.machalski@pwr.edu.pl
2 TAURON Ekoenergia sp. z o.0., ul. Obroficoéw Pokoju 2B, 58-500 Jelenia Gora

1. Wprowadzenie i obiekt

Cyfrowy bliZniak taczy dane pomiarowe z obiektu z mo-
delami jego elementdw; w starszych hydrozespotach
moze czesciowo kompensowacé braki danych archiwal-
nych i dokumentacji oraz umozliwi¢ odtworzenie cha-
rakterystyk maszyny. Politechnika Wroctawska i TAU-
RON Ekoenergia opracowaty i wdrozyty operacyjny cy-
frowy blizniak z funkcjami doradczymi w projekcie D-
HYDROFLEX (Horyzont Europa, 2023-2026) [1].
Obiektem pilotazowym jest hydrozespot nr 3 (TZ-3)
EW Waly Slaskie (Odra, stopien Brzeg Dolny), czynnej
od 1958 r. i wyposazonej w cztery pionowe turbiny Ka-
plana 0 podwojnej regulacji; spad znamionowy wynosi
4,70 m, a eksploatacyjny 4,3—7,0 m. Wzgledem koncep-
cji blizniaka przedstawionej na HYDROFORUM 2025
oraz w [2, 3] (model CFD turbiny — w [4]) referat przed-
stawia wdrozenie produkcyjne, modut dyspozycji,
pierwsze wyniki eksploatacyjne, wnioski z wdrozenia
i narzedzie oceny dla kolejnych elektrowni.

2. Architektura i dzialanie systemu

Blizniak ma cztery warstwy (rys. 1): pomiarowa, prze-
twarzania danych, modeli oraz interfejsu z funkcjami
doradczymi; trzy ostatnie realizuje HYDRO-VIS. Po-
miary archiwizuje system SCADA ASIX na komputerze
przemystowym w wydzielonym segmencie sieci; jedy-
nym zewng¢trznym zrodtem danych sa wodowskazy
IMGW.

Hybrydowy model turbiny HYDRO-TIN taczy charak-
terystyki z obliczenr CFD [4] — sprawnosci 1(Q,H) oraz
przeptywu w funkcji otwarcia kierownicy i spadu — z za-
leznoscig kombinatorowa wyznaczong z danych eksplo-
atacyjnych. HYDRO-PVIL ocenia drgania tozysk i watu
wedtug stref ISO 10816-5 i zgtasza alarmy. Model HY -
DRO-HMP (XGBoost) prognozuje dopltyw do elek-
trowni z horyzontem do 24 h na podstawie danych z 15
wodowskazow IMGW w zlewni.

HYDRO-VIS cyklicznie odczytuje nowe dane z archi-
wum SCADA i z wykorzystaniem modeli wyznacza
m.in. spad netto, szacowang sprawnos$¢ hydrozespotu
i punkt pracy oraz generuje alarmy i zalecenia. Podczas
postoju hydrozespotu wstrzymuje obliczenia i alarmy
zalezne od pracy maszyny.

Modut dyspozycji na podstawie doplywu oszacowanego
z wodowskazu IMGW, spadu i charakterystyki spraw-

nosci turbiny wskazuje, ile hydrozespotéw powinno pra-
cowac i przy jakim otwarciu kierownicy. Zakladajac
jednakowe charakterystyki hydrozespotéw, wybiera
wariant (od jednego do czterech) maksymalizujacy
chwilowg moc przy biezacym spadzie, z uwzglednie-
niem dostepnego doptywu i dopuszczalnego zakresu
przeptywu kazdego hydrozespotu. Nie wskazuje kon-
kretnego hydrozespotu ani nie uwzglednia kosztow roz-
ruchu; decyzje, uwzgledniajac m.in. dostgpnosé ma-
szyn, podejmuje dyzurny, a System nie wysyta polecen
do uktadu sterowania.

3. Wdrozenie w 2026 r. i pierwsze wyniki

Po przeszkoleniu obstugi wersja testowa pracowala od
20 stycznia 2026 r., a produkcyjna — od 9 marca 2026 r.
Prognoza HYDRO-HMP, w 2025 r. tylko koncepcja,
dziata obecnie eksploatacyjnie. Prognozowany jest
przeptyw na wodowskazie IMGW Malczyce ponizej
stopnia Brzeg Dolny, przyjmowany jako przyblizenie
(proxy) doptywu do elektrowni (wyniki testu — rys. 2).
Nowe funkcje to modut dyspozycji oraz — dodane na
prosbe obstugi — zalecenie uruchomienia dodatkowego
hydrozespotu, gdy napigcie po stronie 20 KV pozostaje
podwyzszone, a TZ-3 osigga granice zdolnosci poboru
mocy biernej. W sierpniu 2026 r. przeprowadzono na
TZ-3 wstgpng kampanig referencyjnych pomiaréw prze-
ptywu metoda mtynkows w siedmiu punktach pracy; jej
wyniki postuza do kalibracji zaleznosci Wintera—Ken-
nedy'ego. W okresie oceny (l1-1V 2026) system praco-
wal w otwartej petli: zalecenia modutu dyspozycji byty
wyznaczane i archiwizowane, ale obstuga jeszcze z nich
nie korzystala. Okres ten opisuje wigc stan wyjsciowy,
a wplywu zalecen na produkcj¢ nie oceniano.

4. Narzedzie oceny dla innych elektrowni

Do oceny celowosci wdrozen w kolejnych elektrow-
niach TAURON Ekoenergia przygotowano narzedzie
wykorzystujgce dostepne juz dane: rejestrowanej mocy
hydrozespotdow, charakterystyk turbin oraz przeptywu
na najblizszym wodowskazie IMGW, przeskalowanego
na doptyw wspotczynnikiem powierzchni zlewni. Przy
tym samym doptywie i spadzie szacuje ono udziat do-
stepnego przeptywu wykorzystany do produkcji oraz
przyrost produkcji mozliwy przy innym doborze liczby
i obcigzenia hydrozespotéw. Wstepna analiza danych
eksploatacyjnych, przeprowadzona przy tych samych
zatozeniach dla obu obiektow, daje jedynie orientacyjne
szacunki przesiewowe (screening), a nie zweryfikowane
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DANE HYDRO-VIS
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Rys. 1. Architektura cyfrowego blizniaka hydrozespolu TZ-3 EW Waly Slaskie (uproszczona). Opracowanie wlasne.

wyniki: szacowany przyrost produkcji o ok. 1,0 %
w EW Waly Slaskie (II-1V 2026) i ok. 1,4 % w EW Bo-
browice I (X1 2025 — VIII 2026) dzi¢ki lepszej dyspozy-
¢ji hydrozespotow oraz dodatkowo o odpowiednio ok.
1,6 % i 4,9 % dzigki ograniczeniu niewykorzystanego
dostepnego przeplywu. Szacunki nie uwzgledniajg jesz-
cze ograniczen rozruchéw i odstawiefn, minimalnych
czasOW pracy, postojow z przyczyn zewnetrznych, ogra-
niczen napigciowych sieci ani niepewnos$ci doptywu
szacowanego z wodowskazu; wymagaja potwierdzenia
w eksploatacji.

przepfyw obserwowany
----- prognoza HYDRO-HMP (+24 h)
0 T T T T T

22.10 01.11 0811 1511 2211

Rys. 2. Przeplyw w Malczycach: obserwowany i prognoza
HYDRO-HMP na 24 h (20.10-30.11.2025); test 1-XI
2025: R? 0,99 (1 h) i 0,62 (24 h), RMSE (24 h) ok. 24 m?/s.

5. Whnioski i doswiadczenia z wdrozenia

Brak dokumentacji wykonawczej wirnika wymusit od-
tworzenie jego geometrii ze skanu 3D, a odtworzong
geometri¢ wykorzystano nastepnie w obliczeniach CFD
[4]. Wobec braku ciaglej archiwizacji danych hydroze-
spot doposazono w czujniki i rejestratory, a ciggty mo-
nitoring ujawnit problemy z jakoscia sygnatow, m.in.
btedne skalowanie czg¢éci kanatow drgan i przerwy w da-
nych pozioméw wody. Wiarygodne wyznaczenie bez-
wzglednej sprawnosci hydrozespolu wymaga referen-
cyjnego pomiaru przeptywu lub skalibrowanej metody
posredniej — kampanie takich pomiar6w nalezy wigc za-
planowa¢ na poczatku budowy blizniaka. Praca w wy-
dzielonym segmencie sieci wymaga instalacji i aktuali-
zacji oprogramowania w trybie offline. Akceptacji roz-
wigzania przez obstuge sprzyjajg jasne i proste zalece-
nia, doradczy charakter systemu oraz szybkie uwzgled-
nianie jej informacji zwrotnej. Przy szerokim i stosun-

kowo ptaskim maksimum sprawnosci [4] modut spraw-
nosci turbiny stuzy gtownie do ciaglego potwierdzania,
ze hydrozespo6t pracuje blisko optimum hydraulicznego.
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4.5 Digitalising Hydropower for Europe:
Lessons Learned from European Demonstration Projects

Ingo Ball

WIP Renewable Energies
Sylvensteinstr. 2, 81369 Munich, Germany
e-mail: ingo.ball@wip-munich.de

General

Hydropower is expected to play a central role in Eu-
rope's transition towards a climate-neutral and highly re-
newable energy system. Beyond its traditional contribu-
tion to electricity generation, hydropower increasingly
supports grid stability, flexibility services and the inte-
gration of variable renewable energy sources. At the
same time, operators face growing challenges related to
ageing assets, environmental requirements, changing
hydrological conditions and increasing operational com-
plexity.

Digitalisation is emerging as a key enabler to address
these challenges. Recent European research and innova-
tion projects have demonstrated that digital technologies
can significantly improve operational performance, sup-
port predictive maintenance, enhance environmental
monitoring and strengthen the flexibility of hydropower
assets. While many digital solutions have already
reached a high level of technological maturity, their
large-scale deployment remains limited.

This paper summarises the lessons learned from three
European projects which have investigated and demon-
strated digital solutions for hydropower under real oper-
ating conditions.

Background

The projects iIAMP-Hydro, Di-Hydro and D-HYDRO-
FLEX were launched to accelerate the digital transfor-
mation of the European hydropower sector. Although
each project addressed different aspects of digitalisation,
all shared a common objective: enabling smarter, more
flexible and more sustainable hydropower operation
through the effective use of data and digital technolo-
gies.

The projects developed, tested and validated a wide
range of innovative solutions at demonstration sites
across Europe, representing different hydropower plant
types, operational environments and business models.

The results were consolidated into a joint White Paper
entitled:

“Digitalising Hydropower for Europe”.

The White Paper presents a shared vision for the future
digital development of the hydropower sector and iden-
tifies practical pathways for implementation.

Digital Building Blocks for Future Hydropower

The projects demonstrated that successful digitalisation
begins with the deployment of smart sensing technolo-
gies capable of providing reliable and continuous infor-
mation about asset condition, environmental parameters
and operational performance.

The implemented solutions covered areas such as:
e  Smart sensing and asset monitoring
e  Structural health monitoring
e  Turbine and mechanical condition monitoring
e  Weather, inflow and energy forecasting
e  Water quality and sediment monitoring
e  Aguatic biodiversity monitoring
e  Secure industrial data platforms
e Digital twins and decision-support tools

Particular emphasis was placed on integrating data from
multiple sources into common data and cloud platforms.
Such platforms create the foundation for advanced ana-
Iytics and support the development of digital twin envi-
ronments capable of representing both the physical asset
and its operational context.

The projects demonstrated that the value of digitalisa-
tion does not arise from individual sensors or software
tools alone. Instead, benefits emerge when data, analyt-
ics and operational processes are connected within an
integrated digital infrastructure.

Demonstrated Benefits

The demonstration activities provided evidence that dig-
ital technologies can generate tangible benefits across
multiple dimensions of hydropower operation.

From an operational perspective, digital monitoring sys-
tems improved visibility of equipment condition and en-
abled more proactive maintenance strategies. Predictive
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maintenance approaches helped identify potential fail-
ures before they developed into major operational is-
sues, reducing the risk of unplanned outages and lower-
ing maintenance costs.

Advanced forecasting solutions improved situational
awareness by combining hydrological, meteorological
and operational information. This enables operators to
optimise water resource utilisation and enhance opera-
tional flexibility.

Environmental monitoring technologies demonstrated
that digitalisation can also support sustainability objec-
tives. Automated monitoring of water quality, sediment
dynamics and aquatic biodiversity provides valuable in-
formation for balancing energy generation with environ-
mental protection requirements.

Furthermore, secure data platforms and digital twins of-
fer new opportunities for decision support. By integrat-
ing previously isolated datasets, operators gain a more
comprehensive understanding of asset behaviour and
system performance.

Towards a Digital Hydropower Infrastructure

One of the key findings emerging from the three projects
is that the sector should move beyond isolated digital so-
lutions towards a comprehensive digital hydropower in-
frastructure.

Such an infrastructure combines:
e Asset monitoring
e  Environmental intelligence
e  Forecasting capabilities
o Data integration platforms
¢ Digital twins
e Decision-support systems
into a coherent ecosystem.

In this vision, field data collected throughout the hydro-
power system are integrated through secure cloud-based
platforms and transformed into actionable information.
Digital twins provide a virtual representation of assets
and processes, supporting both operational and strategic
decision-making.

The resulting ecosystem contributes not only to im-
proved plant operation but also to broader European ob-
jectives such as energy security, decarbonisation and cli-
mate resilience.

Final remarks

The projects reviewed in this paper demonstrate that the
technological foundations for digital hydropower are al-
ready available today. Smart sensing, integrated data
platforms, digital twins and advanced analytics have
moved beyond the experimental stage and have been
successfully validated under real operating conditions.

The next challenge is no longer technological feasibility
but widespread deployment. Accelerating the adoption
of proven digital solutions across Europe's hydropower

fleet will be essential for unlocking the full contribution
of hydropower to a secure, flexible and sustainable en-
ergy system.

The joint White Paper developed by the projects pro-
vides both strategic guidance and practical recommen-
dations to support this transition.
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5.1 Pomiary w shuzbie energetyki wodnej

Waldemar Janicki

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk
e-mail: wjanicki@imp.gda.pl

Wstep

Wytwarzaniu energii elektrycznej w elektrowniach
wodnych nieodtacznie towarzyszy prowadzenie pomia-
réw. W zasadzie s one niezbedne od momentu powsta-
nia idei budowy elektrowni. Pozwalajg na oceng¢ poten-
cjalu hydroenergetycznego, jak réwniez sa wykony-
wane podczas budowy czy uruchamiania. Sg nieodtacz-
nym ogniwem codziennej eksploatacji, planowania
pracy, remontdw, modernizacji. Sa podstawg analiz, de-
cyzji, rozliczen. W pracy zostang wskazane znaczenie i
cel prowadzenia pomiaréw W juz istniejacych obiektach.
Omowione zostang podstawowe wielkosci fizyczne,
ktorych pomiar ma istotne znaczenie dla energetyki
wodnej. Pokrétce przedstawione beda wybrane metody
ich pomiaru.

Znaczenie i cel prowadzenia pomiarow

Pomiary mozna podzieli¢ m.in. na dorazne/eksploata-
cyjne i celowe. Pomiary eksploatacyjne zwigzane sg z
codzienng pracg elektrowni, natomiast pomiary celowe
stuza analizom, czy podejmowaniu decyzji.

Do pomiaréw eksploatacyjnych zaliczy¢ mozna np. po-
miar mocy, badz otwarcia kierownicy. Pomiary celowe
to np. pomiary/badania optymalizacyjne, sprawno-
$ciowe, czy diagnostyczne. Oczywiscie podziat taki nie
jest jednoznaczny, gdyz pomiar wielkosci eksploatacyj-
nych moze by¢ niezbedny chociazby podczas pomiarow
celowych.

Rzecz jasna mozliwe jest dokonanie wielu innych po-
dzialéow pomiar6w np. na pomiary dorazne i ciagle. Z
metrologicznego punktu widzenia mozna wyrdznic¢ po-
miary bezposrednie i posrednie.

Znaczenie pomiarow wynika z celu, dla ktérego sg pro-
wadzone, konsekwencji braku lub niewlasciwego po-
miaru danej wielko$ci oraz wagi decyzji podejmowa-
nych na podstawie pomiaréw. Przyktadowo, pomiary
sprawno$ciowe pozwalajg na ocen¢ zgodnos$ci dostawy
z deklaracjami, czy na podjgcie decyzji o modernizacji.
Brak pomiaru spadu uniemozliwi optymalne wykorzy-
stanie potencjatu hydroenergetycznego w turbinach o
podwdjnej regulacji. A nagla zmiana poziomu drgan
moze wskazac na pilng potrzebg remontu.

Wiele cennych informacji zwigzanych ze sposobem po-
miaru istotnych wielko$ci fizycznych znalez¢ mozna w
normach m.in. w [1, 2, 3].

Wybrane wielko$ci mierzone

Do podstawowych pomiaréw w elektrowniach wodnych
naleza pomiary poziomu wody goérnej oraz poziomu

wody dolnej. Do pomiaru tych wielkosci wykorzystuje
si¢ sondy hydrostatyczne, przetworniki ci$nienia, prze-
tworniki ultradzwigkowe oraz radarowe.

Roznica poziomu wody gornej i dolnej okreslana jest
mianem spadu brutto.

H=2z,—124

Spad netto mozna wyznaczy¢ na podstawie nastgpuja-
cego wzoru (gdzie indeks 1 oznacza przekroj wlotowy,
a 2 wylotowy turbiny):

vy — v
PPt

P9 PY g

Jedna z najwazniejszych wielkosci eksploatacyjnych
jest moc. Rozrézniamy trzy wielkosci odnoszace si¢ do
mocy elektrycznej: moc czynna, moc bierng i moc po-

zorng. W przypadku sieci trojfazowej, sa one definio-
wane nastepujaco:

+ (21 — 23)

n

P=\/§-U-1-cos<p=3-Uf-I-COS(p
Q=V3-U-I-sing =3-Us-1"sing
S=V3-U-1=3-Up-1

W przypadku najmniejszych elektrowni pomiar mocy
moze odbywac si¢ w sposob potposredni tj. z wykorzy-
staniem przektadnikéw pradowych (rys.1). W wick-
szych obiektach moc mierzy si¢ w sposob posredni z
wykorzystaniem przektadnikéw napieciowych i prado-

wych (rys.2).
VRIS

Rys.1 Pélposredni pomiar mocy

Qo [©
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Rys.2 Posredni pomiar mocy

Do pomiaru mocy wykorzystuje si¢ przetworniki mocy,
analizatory mocy lub mierniki parametrow sieci.

Do najwazniejszych i jednoczesnie najtrudniejszych po-
miardw w energetyce wodnej nalezy pomiar natgzenia
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przeptywu. Do tego celu wykorzystuje si¢ szereg metod A [tk

w zaleznosci od celu pomiaru oraz uwarunkowan da- Q = oL ), [Ap(®) + Aps(D)]dt + Qi
nego obiektu hydroenergetycznego. Wsrdd stosowa- 0

nych metod mozna wymieni¢ m.in.: metode mtynkow Ap=p,+pg z,—p1—p 9%

hydrometrycznych, metode uderzenia hydraulicznego,

metode ultradzwickowa oraz metodg réznicy ciénich. Przyktad zastosowania metody przedstawiono na rys.5.

Za pomoca mtynkoéw hydrometrycznych wyznacza si¢
lokalne predkosci przeptywu w wybranych punktach
przekroju pomiarowego, na podstawie charakterystyki
mtynka:

v=a+f-n

Nastepnie na podstawie odpowiedniego catkowania wy-
znaczane jest natezenie przeplywu.

Q=ffA v, (x,y) dx dy

Wyglad mtynka hydrometrycznego przedstawiono na
rys.3, a przyktad instalacji do pomiaru natgzenia prze-
ptywu metodg mtynkéw hydrometrycznych na rys.4.

Rys.5 Zastosowanie metody
uderzenia hydraulicznego

Rys.6 przedstawia przyktad zarejestrowanej zmiany ci-
$nienia oraz wyznaczone nat¢zenie przeptywu.
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Rys.6 Zarejestrowany przebieg zmian ci$nienia
i wyznaczone natezenie przeplywu

Przedstawione powyzej metody pomiaru nat¢zenia prze-
ptywu nie nadajg si¢ do zastosowan eksploatacyjnych.
W tym celu moze zosta¢ wykorzystana metoda ultra-
dzwiekowa (rys.7).

Rys.7 Pomiar nate¢zenia przeplywu
Rys.4 Miynki hydrometryczne metoda ultradzwigkowa
zainstalowane w rurociggu

W typowej wersji metody do wyznaczenia S$redniej

Metoda uderzenia hydraulicznego pozwala na wyzna- predkosci przeptywu, a w konsekwencji natezenia prze-
czenie natgzenia przeptywu na podstawie zmian ci$nie- plywu, wykorzystuje si¢ pomiar czasu przejscia sygnatu
nia pomigdzy dwoma przekrojami hydrometrycznymi akustycznego pomigdzy glowicami ultradZzwickowymi.
podczas zatrzymywania przeptywu. L

_aiv-cosqo
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Do wskaznikowego/wzglednego pomiaru natezenia
przeptywu mozna wykorzysta¢ réznic¢ ci$nien pomig-
dzy dwoma punktami odbioru ci$nienia w spirali. Nate-
zenie przeptywu jest proporcjonalne do pierwiastka tej
réznicy ci$nien.

Q o /Ap
Bezwzgledna warto§¢ natezenia przeplywu moze by¢
wyznaczona po wzorcowaniu inng metoda. Wowczas
natezenie przeptywu moze zosta¢ wyznaczone z zalez-
nosci:

Q =k-Ap"

Znajomo$¢ mocy, spadu i natezenia przepltywu pozwala
na wyznaczenie sprawno$ci. Podczas pomiaréw czesto
okresla si¢ sprawno$¢ hydrozespotu (sprawnos¢ brutto):

— Pe
RPN
oraz sprawno$¢ turbiny (sprawno$¢ netto):
n, = P, mech
pg-Q H,

W praktyce elektrownianej czgsto spotykane sg pomiary
drgan. Najczesciej mierzy si¢ drgania watu oraz drgania
obudéw tozysk. Drgania obudow tozysk mierzy si¢ za
pomoca czujnikow/przetwornikow drgan bezwzgled-
nych, gtéownie akcelerometrow. Do pomiarow drgan
walu z reguly wykorzystuje si¢ czujniki/przetworniki
wiropradowe mierzgce drgania watu wzgledem miejsca
zainstalowania czujnika.

Jako miar¢ drgan watu przyjmuje si¢ warto$¢ miedzysz-
czytowa przemieszczen drgan Sp.p:

Sp—p = max(S) — min(S)
lub warto$¢ maksymalnego promienia trajektorii watu z

polozenia rownowagi (najwickszego wychylenia z poto-
zenia $redniego) Smax:

Simax = Max(S) = max< /Sf + 53)

Przyktad zainstalowanych czujnikow drgan watu przed-
stawiono na rys.8, zarejestrowanych przemieszczen
drgan watu na rys.9 oraz trajektorii na rys.10.
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Rys.8 Zainstalowane czujniki
do pomiaru drgan walu
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Rys.9 Zarejestrowane sygnaly drgan walu
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Rys.10 Trajektoria watu

Miarg drgan obudow tozysk jest zwykle warto$¢ sku-
teczna predkosci drgan:

1 T
Vs = ?J- v2(t)dt
0

W praktyce spotka¢ mozna rowniez oczekiwania oceny
drgan obuddw tozysk w oparciu o warto$¢ migdzyszczy-
towa przemieszczen drgan. Zwigzane jest to z zapisami
weczesniejszych norm.

W przypadku parametréw drganiowych oprdcz ich war-
tosci istotna jest rowniez ich zmiana w czasie. Znaczaca
zmiana warto$ci (w szczeg6lnosci nagla) wskazuje na
potrzebe analizy stanu technicznego hydrozespotu.

Do celow diagnostycznych czgsto wykorzystuje si¢ ana-
lize widmowa (czestotliwo$ciowa). Pozwala ona na uzy-
skanie informacji o sktadowych czestotliwosciach wy-
stepujacych w analizowanym sygnale. Pozwala to na
identyfikacj¢ zrodta ewentualnych problemow. Przykta-
dowa analiza widmowa zostata przedstawiona na rys.11.
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Rys.11 Przyklad analizy czestotliwo$ciowej prze-
mieszczen drgan walu oraz predkos$ci drgan obu-
dowy lozska

Uklad pomiarowy

Wspolczesnie pomiary odbywajg si¢ czgsto z wykorzy-
staniem stosunkowo skomplikowanych uktadéw pomia-
rowych. W ich sktad wchodzg czujniki, przetworniki,
uktady dopasowania sygnatéw, przetworniki A/C. Na-
lezy pamietaé, ze prawidlowo wykonany pomiar wy-
maga odpowiedniego doboru wszystkich elementéw
toru pomiarowego. W szczeg6lnych przypadkach o ja-
ko$ci pomiarow decydowaé moze zastosowanie odpo-
wiednich przewodow, czy nawet ich utozenie. Kom-
pletny tor pomiarowy powinien zapewniaé¢ odpowiedni
zakres pomiarowy, doktadno$é¢, rozdzielczosé. Nie-
zbedne jest rowniez zapewnienie odpowiedniego pasma
przenoszenia oraz czgstotliwosci probkowania i sposobu
zapisu. Nalezy pamietaé, ze bledy poczynione na etapie
przygotowania uktadu pomiarowego moga uniemozli-
wi¢ uzyskanie wiarygodnych informacji, co wiecej
moga doprowadzi¢ do blednych wynikéw i interpretaci.
Jaskrawym przyktadem btgdu uniemozliwiajacego pra-
widlowa interpretacj¢ pomiarow jest zjawisko aliasingu.
Nieprawidtowo dobrana czgstotliwos¢ probkowania sy-
gnatu moze prowadzi¢ do blednej identyfikacji czesto-
tliwosci. Zjawisko to zostato zobrazowane na rys. 12,
gdzie w wyniku zbyt matej czestotliwosci probkowania
obserwujemy sygnat o zanizonej czgstotliwosci, czy
wrecz o statej wartosci.

Niepewno$¢ pomiarowa

Celem pomiaréw jest odwzorowanie rzeczywistosci.
Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢ ograniczen zwigza-
nych z pomiarami. Otrzymany wynik jest pewnym przy-
blizeniem prawdziwej warto$ci wielko$ci mierzonej. Ja-
kos$¢ tego przyblizenia wynika z zastosowanych metod
pomiarowych, zastosowanych urzagdzen pomiarowych,
ich doktadnos$ci, sposobu montazu, czy uwarunkowan
zwigzanych z obiektem, ktoérego dotycza pomiary.

Rys.12 Zjawisko przeklamania czestotliwosci w wy-
niku zbyt niskiej czestotliwosci probkowania

W celu oceny wiarygodnos$ci uzyskanych wynikéw do-
konuje si¢ oceny niepewnos$ci pomiarowej. Jest to poje-
cie zblizone do uzywanego wczesniej (i bardziej intui-
cyjnego) pojecia bledu pomiarowego. Jednakze z for-
malnego punktu widzenia do okreslenia btedu pomiaro-
wego niezbgdna jest znajomo$é wartosci prawdziwej,
ktéra zawsze pozostaje nieznana.

Znaczenie niepewnosci pomiarowej nabiera szczegol-
nego znaczenia w przypadku oceny dotrzymania para-
metrow deklarowanych/gwarantowanych. Zapisy nor-
matywne wskazuja, ze wyniki ponizej wartosci deklaro-
wanych lecz mieszczace si¢ w pasmie niepewnosci po-
miarowej nalezy traktowac¢ jako spelniajace zapisy de-
klaraciji.
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5.2 Extended field measurements for condition assessment
and potentially expanded operating range of hydropower units
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Abstract

This paper presents introduction to a methodology for
advanced condition assessment based on extended field
measurements performed on hydropower units under
operational conditions.

The methodology combines multi-channel high fre-
quency data acquisition of hydraulic, mechanical and
electrical parameters together with operational data
form the plant control system (SCADA).

Case studies demonstrate the application of the method-
ology to detect and propose measures against hydraulic
resonance, flow instabilities in draft tube, electrical
faults in the generator and other abnormal conditions.

The methodology is used to distinguish between hydrau-
lic, mechanical, electromagnetic forced acting in the
unit, both static and dynamic. This reduces potential
sources of fault conditions, making it easier to identify
the root cause of the problem.

Introduction

This paper gives an introduction to how extended field
measurements can be used to detect faults in hydro-
power units under operational conditions. Methodology
for assessing whether a hydropower unit can be operated
outside its normal operating range will also be reviewed.
It presents hydropower dynamics general and gives an
overview over how multi-channel instrumentation and
analysis can be performed.

Norconsult has performed extended field measurements
since 1982 on more than 350 different units, and the
measurement results have been collected in an in-house
database. In this article we present some examples of
faults detected using this methodology.

Norconsult’s problem-solving philosophy

First attempt is to understand or get an idea of the prob-
lem based on information from the plant owner. This in-
volves examining existing knowledge from drawings,
operational data from SCADA and other sources, com-
missioning reports and information from plant opera-
tors.

Then a field-testing campaign is planned and performed
where Norconsult is combining signals from existing
plant instrumentation (via galvanic signal isolators) with
additional Norconsult instrumentation temporarily in-
stalled, testing at different load conditions to isolate and
reveal the problem. All signals are connected into Nor-
consult tailor made data acquisition and analysis unit, up
to 64 signals, where each signal can be measured up to
4000 times per second.

The same highly skilled specialist is performing the test,
adjusting the test program if needed and analysing data.
The reason for this is that experience has shown that test
programs or measurement signals often need to be ad-
justed during the process in order to isolate and identify
the problem.

A preliminary analysis is performed before leaving the
site, while the detail analysis is carried out after return-
ing to our office, thereby minimizing plant outage time.

A typical measurement requires one day unit outage
time, where the unit is tested at different loads and
start/stop. In addition, typical one day preparation time
where temporary instrumentation and cabling is pre-
pared without disturbing production.

Reference [1] and [2] provides detailed descriptions of
some diagnostic techniques that may be used.

Typical parameters investigated

e Operational data (Load, speed, temperatures etc)
e Electric (power, excitation, flux, partial discharge)
e Mechanical (deflection, vibration, air gap, stress)
e Hydraulic (dynamic and static pressure, flow)

The following chapters will present some examples of
errors and abnormal behaviour that we have uncovered
by adapting this methodology.
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A lot of money even with little water flow

This example is from a Kaplan unit in Hofsfoss Power
Plant, with gross head 27 mWc and Pmax 28 MW.

The original operational limitations regarding minimum
flow (load) for the unit led to shut down in wintertime
in periods with little water flow. The owner. A Energi,
wanted to challenge this limitation.

Norconsult performed shaft vibration, bearing hous-
ing/structure vibrations and dynamic pressure measure-
ments in the low load area. Analysis of the measure-
ments revealed that the stress on the unit was within ac-
ceptable levels with minimum risk for damage, and the
operational limitations could be removed.

Based on this, the plant owner, A Energi, started to op-
erate the unit over the entire load range and gained [3]

5122,94 MWh in additional production

~20 million NOK (=1.85 mill EUR) in additional reve-
nue

No signs of damage on the unit (resulting from low-
load operation) upon inspection.

4‘ Vibrations in turbine bearing housing - Hofsfoss }—

Norconsult e Vibrasjoner Turbinlager Hofsfoss
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Figure 1 Vibrations at low load — Hofsfoss Power Plant

Pressure oscillations due to hydraulic resonance
at certain load ranges

On certain occasions, strong pressure pulsations and vi-
brations occurred between 95% and 98% of maximum
power in a Francis unit.

Measurements combined with theoretical analysis re-
vealed that this was caused by draft tube vortices at load
above best efficiency point, which trigger hydraulic res-
onance at the natural frequencies of both the pressure
shaft (3 order) and the draft tube (1 order).

Testing also showed that this only started if the unit
was rapidly uploaded into this area. Figure 2 shows
how the unit is uploaded, then it takes some time to de-
velop the instabilities, which then become self-excited
until the amplitude becomes large enough for damping
and system losses to limit any further amplitude in-
crease. Hydraulic resonances typically have this behav-
iour with a tendency of lock-in when it has become ex-
cited over a threshold level or for a sufficiently long

period. Reference [4] and [5] provides a more detailed
explanation of this phenomenon.

The advice to the plant owner in this case becomes to
ramp up quickly to maximum power, then slowly ramp
down to the desired power setpoint to obtain stable op-
eration.

In addition, an automatic alarm was arranged, triggered
if strong pressure pulsations in draft tube should occur.
The operators are then alerted and must adjust load set-
point manually out of the affected area.
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Figure 2 Pressure oscilations due to hydraulic resonance

Draft tube flow instability during up and down-
loading of a Kaplan unit

A powerplant in USA with many large Kaplan units (>
70 MW) experienced heavy vertical impact on the gen-
erator thrust bearing during up and downloading at
around 30% load (opening of the runner blades started
at around 65% load, as there was no need for combina-
tion at lower loads, given the many units in the power-
house that could be started/stopped). The plant controls
had tried to minimize the impact by setting the control
system ramping speed low to 0.7%/s, in order to move
slowly through this range.

Field tests revealed that the source of the impact in the
unit was two vortices (possibly three) in the draft tube,
which collapsed to a single vortex at higher part load,
creating a large pressure transient hitting the runner.
Pressure measurements on the draft tube wall recorded
at pressure transient of =50% of the unit net head.

Vortex in the draft tube is normal behaviour at part load
in a Kaplan unit until the load has reached the combina-
tion area where the flow through the guide vanes strikes
the runner blade at the optimal angle. At minimum load,
the flow in the unit is predominantly chaotic, and the
vortices need time to build up when passing through the
part load area.
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Based on this we increased the ramping speed to 4%/s,
which was the maximum speed to maintain acceptable
pressure surges in the water conduit. When uploading
the unit after the ramping speed increase, the vortex de-
velopment was suppressed, and no heavy vertical impact
was observed on the thrust bearing as shown in Figure
3. Increased download speed reduced the impact signif-
icantly but was not able to remove the phenomenon
completely.
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Figure 3 Pressure transient during unit uploading

Abnormal rapid vibration increase
in a reversible pump turbine

A reversible pump turbine showed abnormal rapid vi-
bration increase in the lower generator guide bearing in
pumping mode. This only occurred in pumping mode, in
turbine mode the behaviour was normal.

Dynamic measurements of load, magnetic flux, shaft vi-
brations and structural vibrations was performed. Figure
4 shows variation in shaft vibration over time and unit
power in pump mode. The green circles also show how
the shaft moves within the lower guide bearing, both in
turbine and pumping mode, with the black circle indi-
cating nominal bearing clearance. The rotor pole flux
measurements show that the magnetic field from pole #4
was significantly weaker than the other poles when high
shaft vibrations were observed.

Combining all the measurements of load, magnetic flux,
shaft vibrations and structural vibrations revealed that
this was due to a combination of:

e Short circuit in one rotor pole, occurred only in
pumping mode, due to dynamic bending of a pole
and thermal expansion — Manual inspection re-
vealed that a pole interconnection was located too
close to a colling rib

e Larger than nominal bearing clearance
(Shaft deflection was above the nominal clearance)

e  Some bearing misalignments

These faults were then corrected, and the unit thereafter
operated normally also in pumping mode.
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Figure 4 Abnormal rapid vibration increase in pump mode

Various faults causing increased imbalance

When there is increased imbalance in a unit, the first
thought is often to order a new mechanical balancing.
This should be avoided until the cause of the imbalance
is known, as mechanical rebalancing could mask an-
other serious type of fault in the unit.

Causes of unbalance in a hydropower unit:

e Mechanical unbalance

e  Magnetic unbalance in the generator

e Hydraulic imbalance in the turbine runner

e  Operation close to a critical speed can be per-
ceived as an imbalance.

e  Bent shaft or uneven shaft heating can be misinter-
preted as unbalance

Figure 5 indicates how to distinguish the different types
of unbalance by systematically varying the load, excita-
tion and rollout to stop when observing changes in shaft
vibration
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Figure 5 Shaft vibration
caused by various unbalance sources
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Turbine hydraulic efficiency measurements

Hydraulic efficiency measurements represent an im-
portant tool to optimize turbine operation and to evalu-
ate the turbine deterioration as input to rehabilitation
planning and potential upgrade assessment. Based on
turbine type, head and size, measurement methods are
selected and combined:

Measurement methods
that can be used and combined are:

e  Thermodynamic
o nominal minimum 100 mWc¢ head,

o lower head can be measured
if agreed upon by all parties

e  Pressure-time (Gibson)
e  Current-meter flow
o Index (Winter- Kennedy) — relative measurements

e Head loss measurements
in p enstocks, tunnels, valves

e Runner blade/Guide vane combination tests,
for Kaplan and bulb turbines

The result of three efficiency tests of an anonymized tur-
bine refurbished after 16 years of operation, is shown in
Figure 6; Original turbine efficiency, efficiency before
refurbishment, and after refurbishment.
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Figure 6 Turbine efficiency- original runner, after 16
year operation and after refurbishment with new runner

Strain gauge measurements on turbine runners

If cracks appear in the turbine runners, or there is other-
wise abnormally unstable operation it may be useful to
perform stress measurements on the runner itself, during
operation.

Stress levels in the turbine runner during operation can
be measured by installing strain gauges on high stress
area in the runner which then is covered with epoxy. The
strain gauges are connected to a waterproof data logger
in the runner hub, containing signal amplifiers, data log-
ger, batteries and a real time clock, see Figure 7.

Strain gauge measurements give both static and dynamic
stresses, simultaneous registration of the servo stroke
gives a correlation with the unit load and pressure in
draft tube and spiral casing indicate static and dynamic
forces acting in the turbine.

The measured stress variations are analysed as a func-
tion of load and speed, showing:

e Maximum stress width

e Dominating frequencies

e  Fatigue stress cycles (Rain-flow)

e  Estimate of the natural frequencies in the runner
during operation

Pressure wakes from behind the guide vanes hitting the
runner blade inlet (Rotor- Stator-Interaction) at high
load give the highest stresses in high head units and re-
versible pump turbines.

Pressure pulsations due to whirl and flow instabilities at
part load in runner channels and draft tube create the
highest stresses in low head units, see Figure 8.
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Figure 7 Picture of strain gauge installation
and data logger in a Francis runner
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Figure 8 Stress variations versus load in a low head Francis
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Final remarks

Control systems (SCADA) are designed to operate the
plant safely and shut it down if a critical failure occurs -
not to detect gradual deterioration long before the situa-
tion becomes critical.

Periodically, once or twice per year, a condition assess-
ment of the available control system data should be per-
formed, combined with visual inspections, to detect any
sign of deterioration. Detecting trend changes in meas-
ured parameters can be done by Al, but a skilled engi-
neer is still required to identify the root cause and assess
the necessary measures.

If a problem arises in the power plant, observe the unit
behaviour while systematically varying the operating
parameters - for example, load, hot to cold unit, excita-
tion and starts and stops. Add extra sensors and high-
speed logging if required

"Normal operating range", as defined in [6], indicated
for some turbine types in Figure 9 below, for a unit may
be challenged, which can generate increased revenue.
Based on thorough investigations and testing, the oper-
ational limitations can be extended—either to unre-
stricted operation or to a limited number of operational
hours per year.

When ordering new turbines or runners, inform the sup-
plier of the operating ranges you primarily intend to use
- such as maximum load, peak efficiency, or the widest
possible operating range - not only nominal head and
power (flow). The turbine supplier thus has the oppor-
tunity to adjust the design to better suit your needs.

Accordingto 1ISO20816-5
m Normal operating range

rencis.
ion
yy

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 9 Normal operating range
according to 1SO 20816-5
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5.3 System do pomiaru przeciekow
przez kierownice turbin wodnych

Artur Maurin, Waldemar Janicki

Instytut Maszyn Przeptywowych
Polskiej Akademii Nauk, Gdansk
e-mail: amaurin@imp.gda.pl, wjanicki@imp.gda.pl

Streszczenie

Szczelnos¢ urzadzen zamykajacych przeptyw w elek-
trowniach wodnych, takich jak kierownice lopatkowe
turbin, jest kluczowa dla bezpiecznej eksploatacji ma-
szyn. Od tego parametru bezposrednio zalezg straty
energetyczne podczas postoju hydrozespotow oraz rze-
telna ocena ich stanu technicznego. Klasyczne metody
wyznaczania natgzenia przeciekoOw bywaja ktopotliwe z
uwagi na konieczno$¢ dodatkowego szacowania nie-
szczelno$ci zasuwy wlotowej rurociagu. Autorzy opra-
cowali innowacyjna metodg, ktora eliminuje potrzebe
odrgbnego okreslania doptywu wody z gory. Opiera si¢
ona na jednoczesnym pomiarze rdéznicy cisnien po obu
stronach zamknigtej kierownicy oraz analizie ubytku
objetosci wody w obszarze kontrolnym. D3zac do auto-
matyzacji badan, przewidziano trzy warianty wdroze-
niowe technologii: ustuge pomiarows, aplikacje¢ dedy-
kowang dla stuzb eksploatacyjnych oraz zintegrowany
system pomiarowy bazujacy na architekturze Raspberry
Pi 5. Prace te maja na celu podniesienie gotowosci tech-
nologicznej z poziomu TRL6 do TRLY7.

Whprowadzenie

Elektrownie wodne wyposazane sa w réoznorodne urza-
dzenia zamykajace przeptyw, m.in. zasuwy awaryjne na
ujeciach wody oraz zawory odcinajace i kierownice to-
patkowe turbin. Ich glownym zadaniem jest zapewnie-
nie bezpiecznej eksploatacji. Wymogiem fundamental-
nym jest ich dobra szczelno§¢ w warunkach catkowitego
zamknigcia, bowiem rzutuje ona nie tylko na straty ener-
getyczne generowane podczas postoju hydrozespotoéw,
ale rOwniez na zywotno$¢ i ogdlny stan techniczny ma-
szyn.

Do okreslenia nat¢zenia przeptywu przez zamknieta kie-
rownicg tradycyjnie stosuje si¢ technike oparta na reje-
stracji obnizania si¢ poziomu wody w cylindrycznym
odcinku rurociggu lub wiezy cisnien [1, 2]. Zasadni-
czym mankamentem tego klasycznego podejscia jest
koniecznos$¢ znajomosci natezenia dopltywu wody wyni-
kajacego z nieszczelnosci zasuwy wlotowej. Odrgbny
pomiar tego zjawiska z reguly wigze si¢ ze znacznymi
trudno$ciami wdrozeniowymi (np. wynikajagcymi ze
zmiany szczelnosci samej zasuwy po jej kazdorazowym
uniesieniu i opuszczeniu) i jest obarczony duza niepew-
noscia.

Majac to na uwadze, w Instytucie Maszyn Przeptywo-
wych PAN opracowano nowa, autonomiczna metode

Adam Adamkowski

Instytut Maszyn Przeptywowych
Polskiej Akademii Nauk, Gdansk
e-mail: aadam@imp.qgda.pl

pomiaru. Badania opisane w niniejszym referacie stano-
wig rozwinigcie prac autoré6w [1] zwigzanych m.in. z
wyznaczaniem przeptywow metoda Gibsona [4]. Obec-
nym celem prowadzonych dziatan jest automatyzacja tej
diagnostyki oraz jej komercjalizacja poprzez stworzenie
dedykowanych rozwigzan sprzgtowo-programowych.

Podstawy teoretyczne opracowanej metody

Nowe podejscie polega na jednoczesnym pomiarze ci-
$nienia po obu stronach zamknigtej kierownicy i wyko-
rzystaniu praw zachowania masy we wngce obszaru
kontrolnego.

Zgodnie z zasada zachowania masy mozna zapisac¢ rOw-
nanie bilansu:
dv
g———=0,
dt

gdzie:

g — oznacza natg¢zenie przeciekow przez zamkni¢cie na
ujeciu wody z gory (doptyw wody do objetosci kontrol-
nej),

QI — natezenie przeciekow przez zamkniete topaty kie-
rownicy turbiny,

AV / At — pochodna zmiany objetosci wody w obszarze
kontrolnym w czasie.

Pochodng zmian objgtosci w czasie (AV / At) mozna ob-
licza¢ numerycznie na podstawie pomiaréw cis$nienia
oraz parametroOw geometrycznych rurociagu, korzysta-
jac z nastegpujacej zaleznosci (Rys. 1):

A B S )
At sin At pgsin At

gdzie: A to pole przekroju poprzecznego przewodu, B to
kat pochylenia rurociagu, p to gestos¢ wody, g to przy-
spieszenie ziemskie, a pt to cisnienie przed kierownica
(np. w spirali turbiny).

Z podstaw dynamiki plyndw wynika, Ze natgzenie prze-
ptywu przez szczeliny (Ql) jest proporcjonalne do pier-
wiastka z r6znicy ci$nien po obydwu stronach kierow-
nicy (pt — ci$nienie przed, ps — ci$nienie za kierownicg).
Mozna to zapisa¢ wzorem:

O, =alp, - p,)

0.5
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Rys. 1 Schemat obrazujacy technike pomiaru przecieku przez zamknieta kierownice
(QI — natezenie przeptywu przez zamknieta kierownice , q — doptyw przez zasuwe, V — objetos¢ wody, t - czas).

Kluczowym elementem metody jest wyznaczenie
wspotczynnika proporcjonalnosci "a". Dokonuje si¢
tego za pomocg analizy numerycznej zebranych danych
z przetwornikow. Wykreslajac zarejestrowang zalez-
no$¢ AV/At w funkcji pierwiastka roznicy cisnien (pt -
ps)0.5, uzyskuje si¢ uktad punktow, ktory mozna przy-
blizy¢ metoda najmniejszych kwadratéw za pomoca
prostej y = a*x + .

Wspotczynnik kierunkowy prostej ('a"") pozwala na bez-
problemowe wyliczenie natgzenia przecieku przez kie-
rownice dla warunkéw dowolnego, zatozonego spadu
elektrowni (Rys. 2). Z kolei z warto$ci wyrazu wolnego
("c") mozna wyznaczy¢ wielko$¢ ucigzliwego w kla-
sycznych metodach doptywu wody z gory (q = -C).

Uwarunkowania metrologiczne i algorytmiczna
obrébka sygnaléw pomiarowych

Warunkiem koniecznym do rzetelnej implementacji
przedstawionego modelu matematycznego jest precy-
zyjna parametryzacja wlasciwosci fizycznych srodowi-
ska pomiarowego. Ze wzgledu na wysokg wrazliwos¢
metody na btedy wyznaczenia spadkow cisnien oraz
zmian objetosci, zrezygnowano z wykorzystywania
usrednionych statych tablicowych. Opracowany algo-
rytm numeryczny dokonuje przeliczen wielkosci fizycz-
nych w oparciu o wytyczne normy IEC 60041. Gestosé
wody (p) okreslana jest dynamicznie w funkcji tempera-
tury oraz cisnienia statycznego uktadu. Rownolegle,
uktad przelicza lokalng warto$¢ przyspieszenia ziem-
skiego (g), wprowadzajac poprawki korekcyjne uzalez-
nione od szerokosci geograficznej obiektu oraz jego wy-
soko$ci rzednej nad poziomem morza. Minimalizacja
poczatkowych bledow systematycznych na etapie wpro-
wadzania warunkow brzegowych ma fundamentalne
znaczenie dla koncowej wariancji wynikow.

Zasadniczym wyzwaniem analitycznym w przedstawio-
nej metodzie jest numeryczne wyznaczenie pochodnej
ubytku objeto$ci wody w czasie (AV/At). W warunkach
rzeczywistych obiektow hydroenergetycznych, surowy

sygnal ci$nieniowy obarczony jest szumem pomiaro-
wym o zrdéznicowanej dystrybucji czestotliwosciowej,
wynikajacym m.in. z drgan rurociagu, propagacji fal
akustycznych w wodzie oraz szumu wtasnego przetwor-
nikéw. Wyznaczenie pochodnej z tak zaszumionego sy-
gnatu metoda ilorazé6w r6znicowych prowadzi do znacz-
nej amplifikacji bledow. Z tego wzgledu zastosowano
podejscie oparte na identyfikacji optymalnego okna cza-
sowego (reprezentujacego stabilny proces obnizania si¢
zwierciadla cieczy) oraz globalnej aproksymacji linio-
wej zbioru danych. Zastosowanie metody najmniej-
szych kwadratow pozwala na efektywng filtracje zakto-
cen o wysokiej czestotliwosci i wyznaczenie stabilnego
estymatora wspotczynnika kierunkowego (reprezentuja-
cego przewodno$¢ hydrauliczng nieszczelno$ci Kierow-
nicy) oraz wyrazu wolnego (izolujacego doptyw z nie-
szczelnej zasuwy awaryjnej).

Implementacja sprzetowa
w architekturze systeméw wbudowanych

Dazenie do automatyzacji badan oraz uniezaleznienia
procedury od kazdorazowej konfiguracji laboratoryj-
nych uktadéw akwizycji danych (DAQ) doprowadzito
do opracowania dedykowanej jednostki sprzetowe;.
Konstrukcje systemu pomiarowego oparto na architek-
turze komputera jednouktadowego SBC (Single-Board
Computer) z rodziny Raspberry Pi 5. Zastosowanie wy-
dajnego procesora w architekturze ARM pozwala na lo-
kalne przetwarzanie danych z ominigciem chmury obli-
czeniowej. Takie rozwigzanie gwarantuje determinizm
czasowy analizy oraz umozliwia natychmiastowg pre-
zentacje wyznaczonych wspotczynnikéw przecieku za-
raz po zakonczeniu zjawiska opadania zwierciadla

wody.

W celu spetnienia rygorystycznych wymogoéw metrolo-
gicznych, jednostka obliczeniowa zostala zintegrowana
ze specjalizowanym modutem analogowo-cyfrowym
(ADC) o wysokiej rozdzielczosci bitowej. Parametr ten
jest kluczowy do poprawnego kwantowania niewielkich



46 Polska Konferencja Hydroenergetyczna HYDROFORUM 2026, Materialy Konferencyjne

zmian ci$nienia hydrostatycznego w rurociagu. Prze-
tworniki ci§nienia absolutnego (lub réznicowego) ko-
munikuja si¢ z jednostka centralng z zachowaniem od-
powiedniego stosunku sygnatu do szumu (SNR).

Z punktu widzenia eksploatacji w obiektach przemysto-
wych, krytycznym aspektem architektonicznym sys-
temu jest zapewnienie autonomii energetycznej. System
wyposazono w zasilanie buforowe oparte na ogniwach
akumulatorowych. Izolacja galwaniczna oraz uniezalez-
nienie od zaktadowej sieci potrzeb wiasnych zabezpie-
cza proces pomiarowy przed skutkami fluktuacji napig-
cia, przepi¢¢ laczeniowych oraz zanikéw zasilania,
ktére sa nieodlagcznym elementem pracy rozdzielni w
trakcie postojow remontowych hydrozespotow.

Analiza niepewnoS$ci pomiarowej
i wrazliwo$ci algorytmu

W proponowanym rozwigzaniu cig¢zar niepewnosci
przenosi si¢ na precyzj¢ aparatury rejestrujacej. Z tego
wzgledu, w zintegrowanym systemie opartym na archi-
tekturze Raspberry Pi 5, krytyczny jest dobdr przetwor-
nikéw cis$nienia o odpowiedniej klasie doktadnosci (re-
komendowany btad nieliniowosci 1 histerezy <0,1% pet-
nej skali) oraz przetwornikow analogowo-cyfrowych o
minimum 16-bitowej rozdzielczosci z programowalnym
wzmocnieniem sygnatu (PGA). Pozwala to zminimali-
zowac btad kwantyzacji sygnatu.

Kolejnym zrédlem niepewnosci jest identyfikacja pola
przekroju poprzecznego (A) oraz kata pochylenia ruro-
ciagu (B). Nalezy podkresli¢, ze parametry te wystepuja
w modelu matematycznym w pierwszej potedze, co
oznacza, ze ewentualny blad inwentaryzacji geome-
trycznej rurociagu przenosi si¢ na wynik koncowy li-
niowo. Najwigksza wrazliwos¢ algorytmu dotyczy jed-
nak procedury numerycznego rézniczkowania sygnatu
(AVI/At). Gwattowne fluktuacje ci$nienia w rurociagu
(szum procesowy) moga prowadzi¢ do lokalnych niesta-
bilnoéci pochodnej. Zastosowana w oprogramowaniu
globalna aproksymacja liniowa (metoda najmniejszych
kwadratow) catego zbioru punktéw pomiarowych petni
w tym przypadku rolg optymalnego filtru dolnoprzepu-
stowego. Rygorystyczne testy algorytmu na danych rze-
czywistych wykazaly, ze wspotczynnik determinacji
(R2) dla wyznaczanych krzywych regresji przekracza
wartos¢ 0,98, co swiadczy o wysokiej stabilnosci esty-
matora i poprawnosci przyje¢tego modelu fizykalnego.

Diagnostyka predykcyjna
i optymalizacja gospodarki remontowej

Separacja strumienia przecieku przez topatki kierow-
nicy (Ql) od doptywu z gory (q) dostarcza zobiektywi-
zowanych danych diagnostycznych. Straty wody gene-
rowane podczas postoju w rezerwie, nawet przy rela-
tywnie niskich wartosciach jednostkowych przecieku, w
skali rocznego cyklu eksploatacji przektadaja si¢ na wy-
mierne straty potencjatu wytworczego elektrowni. Moz-
liwos$¢ przeliczenia wyznaczonego wspotczynnika pro-
porcjonalno$ci na dowolny spad brutto utatwia bilanso-

wanie strat energetycznych. Wdrozenie zautomatyzo-
wanego algorytmu, czy to w formie dodatku do syste-
mow SCADA, czy autonomicznego rejestratora, umoz-
liwia transformacje strategii utrzymania ruchu. Rejestra-
cja parametrow szczelnos$ci w ujeciu dlugoterminowym
pozwala na estymacj¢ krzywej degradacji uktadow
uszczelniajacych. Obserwacja trendu zmian wspotczyn-
nika przecieku daje inzynierom podstawy do prognozo-
wania momentu, w ktorym spadek sprawnosci uktadu
zamykajacego przekroczy dopuszczalne wartos$ci gra-
niczne. Przesunigcie paradygmatu z napraw planowych
(wykonywanych w sztywnych interwatach czasowych)
na naprawy determinowane rzeczywistym stanem tech-
nicznym optymalizuje koszty operacyjne oraz zwieksza
wspotczynnik gotowosci technicznej hydrozespotdow.

Warianty wdrozeniowe
i komercjalizacja technologii

Wychodzac naprzeciw zréoznicowanym potrzebom inzy-
nieryjnym rynku hydroenergetycznego, rozwigzanie zo-
stalo przeksztalcone w trzy warianty implementac;ji.
Maja one na celu uproszczenie i zautomatyzowanie ca-
lego procesu diagnostycznego:

1. Ustuga (Aplikacja uniwersalna) — kompleksowe, w
pelni konfigurowalne oprogramowanie analityczne. Po-
zwala ono na zdefiniowanie dowolnych statych fizycz-
nych i geometrycznych specyficznych dla danej elek-
trowni. Rozwiazanie to jest dedykowane zespotom inzy-
nieryjnym i jednostkom naukowym, ktére prowadza go-
Scinne pomiary diagnostyczne z wykorzystaniem wia-
snego sprzetu badawczego.

2. Aplikacja dedykowana — oprogramowanie wdroze-
niowe stanowiace zamkniety, gotowy produkt. Zostaje
ono zainstalowane bezposrednio w infrastrukturze kom-
puterowej konkretnej elektrowni (np. na komputerze
operatora). Parametry konfiguracyjne rurociagu sa w
nim wpisane na state, co drastycznie upraszcza interfejs.
Aplikacja analizuje dane ci$nieniowe zbierane przez za-
ktadowe systemy SCADA, umozliwiajac stuzbom eks-
ploatacyjnym bezbtedne i catkowicie samodzielne mo-
nitorowanie przeciekow.

3. Zintegrowany System Pomiarowy (hardware & so-
ftware) — autonomiczna, dedykowana aparatura badaw-
cza montowana na obiekcie. Podstawa sprzgtowa jest
zasilany bateryjnie komputer pomiarowy zbudowany w
oparciu o architektur¢ Raspberry Pi 5. System zintegro-
wany jest z precyzyjnymi przetwornikami ci$nienia, w
petni automatyzujac proces akwizycji danych i natych-
miastowo wyznaczajac charakterystyki przecieku.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda wyznaczania przeciekow przez
zamknigte topatki kierownicy eliminuje fundamentalny
problem odregbnego okreslania wielkosci doptywu wody
przez zamknigta zasuwe. Dzigki matematycznemu od-
dzieleniu tego zjawiska od glownego pomiaru, uzyskuje
si¢ obiektywne i wysoce miarodajne wyniki stanu
uszczelnien aparatury w elektrowni wodnej.
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Rys. 2 Przyklad zmian objetosci wody w czasie wyznaczony w obszarze kontrolnym
jako funkcja pierwiastka z réznicy ci$nien po obu stronach kierownicy

Regularne monitorowanie przeciekéw przy uzyciu za-
prezentowanych narzedzi pozwoli ograniczy¢ straty
energetyczne i optymalizowac¢ planowanie remontow
aparatury zamykajacej elektrowni.
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Introduction

Reliable operation of electrical equipment is essential
for the safety, stability, and availability of hydropower
plants. High-voltage equipment is continuously exposed
to electrical, thermal, mechanical, and environmental
stresses that can cause insulation degradation and other
developing faults. For hydro-generators, in particular,
insulation condition is a major concern, and partial-dis-
charge monitoring is an established approach for as-
sessing stator-winding insulation and identifying devel-
oping degradation during operation [1].

Corona discharge generates ultraviolet (UV) radiation,
which can be detected remotely without physical contact
with energized equipment. In particular, solar-blind UV
detection reduces the influence of solar background ra-
diation and enables corona detection under daylight con-
ditions [2] UV imaging also provides spatial information
about the location of discharge activity and can be com-
bined with digital image processing to determine its po-
sition and intensity [3].

Compared with conventional diagnostic methods, UV
detection offers several advantages, including non-con-
tact measurement, remote inspection, operation without
equipment shutdown, and direct localization of dis-
charge sources [4]. These features make UV monitoring
suitable for condition-based maintenance of high-volt-
age electrical equipment.

However, reliable quantitative assessment requires sta-
ble characteristics of the optical and photodetection
channels. Changes in detector sensitivity, optical com-
ponents, temperature, and aging can affect measurement
results. The proposed solution addresses this issue by in-
troducing a reference optical radiation source for auto-
matic calibration of the measurement channel and cor-
rection of image-processing parameters.

Therefore, this study investigates the application of UV
corona-discharge detection for condition monitoring and
fault diagnosis of electrical equipment at hydropower
plants. The proposed approach can contribute to more
accurate and reliable condition monitoring and the ear-
lier identification of developing faults in electrical
equipment at hydropower plants.

Vladislav Kuchanskiy

Department of power-supply systems optimization,
The Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine
03056, Kyiv, Ukraine
e-mail: kuchanskiyvladislav@gmail.com

Corona Discharge Ultraviolet Detection:
Features and Benefits for Fault Diagnosis

Ultraviolet detection provides a specific optical ap-
proach for identifying and characterizing corona dis-
charge in high-voltage equipment. The principal ad-
vantage is the use of the solar-blind UV range (approxi-
mately 240-280 nm), where solar radiation at ground
level is strongly suppressed by atmospheric ozone.

UV detection is inherently non-contact and directional,
allowing discharge sources to be inspected from a safe
distance without interrupting equipment operation. UV
imaging can additionally determine the spatial location
of discharge and, after appropriate image processing,
provide characteristics such as discharge intensity, pho-
ton count, or luminous-area parameters [5].

An important diagnostic benefit is the possibility of de-
tecting relatively weak discharge activity and tracking
its development. UV imaging has therefore been applied
to different high-voltage components, including insula-
tion systems, transformer bushings, motors, generators,
and other electrical equipment [5].

For quantitative fault diagnosis, however, UV measure-
ments require consideration of observation distance, at-
mospheric conditions, detector sensitivity, and instru-
ment calibration. These factors can influence the rec-
orded UV signal and complicate comparison between
measurements [6]. Consequently, calibrated UV meas-
urements and appropriate signal processing are im-
portant for converting corona observations into reliable
diagnostic information [3].

Review of the Corona Discharge Mechanism

The voltage-current characteristic shown in Fig. 2 illus-
trates the progression from weak ionization to partial/co-

rona discharge and subsequently to spark and continu-
ous discharge. From a diagnostic perspective, the transi-
tion toward stronger discharge activity is important be-
cause it can indicate increasing electrical stress. Moni-
toring the optical emission associated with this process
can provide an additional diagnostic channel without di-

rect electrical connection to the energized component.
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The development of corona discharge is governed by the
local electric-field strength and the ability of the sur-
rounding gas to sustain ionization. When the electric
field becomes sufficiently strong, electrons acquire
enough energy to initiate impact ionization. The result-
ing multiplication of charge carriers produces localized
ionization and intermittent discharge activity [7].

Fig. 1 shows a voltage applied across an air-insulated
electrode. Depending on the applied voltage, this leads
to a series of electrical events. Initially (from 0 to point
A), as the voltage climbs, the current increases smoothly
in response. However, in the next phase (from A to B),
the current plateaus because the number of charge carri-
ers (electrons and ions) doesn't change. If we push the
voltage higher still, beyond point B, a process called
“impact ionization” kicks in. This is where electrons
gain enough energy to collide with air molecules, knock-
ing out more electrons. The region between B and C is
characterized by intermittent discharges like partial dis-
charge and corona discharge, but the insulation is not yet
fully compromised. Corona discharge is a localized phe-
nomenon occurring near electrodes where the electric
field is very strong; it often produces sound and a faint
glow. Once the applied voltage surpasses point C, we
see a spark discharge, indicating that the insulation has
broken down, allowing a continuous flow of current.
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Fig. 1 Voltage-Current Characteristics
of Partial Discharge and Other Discharge Types[7]

Optical Ultraviolet Detection tools:
structure and principle of work

The system shown in Fig. 2, based on the detection and
analysis of UV radiation in the range of 240-280 nm,
allows to increase the localization of the discharge area
and assess its relative intensity. To ensure the stability
of quantitative measurements, the system uses a source
of optical radiation, which compensates for changes in
the sensitivity of the detector, optical path, temperature,
contamination and aging of components. The obtained
diagnostic indicators are compared with baseline or his-
torical values, which ensures the detection of trends in
the development of defects.

w
radiation Optical ; Image : ;
(240-280 nm) Snit S w Bl Slgna! procegsing > _D]lagnos‘nc

/ (fiter) detector processing and analysis information

i ¥
Reference UV
radiation source

Fig.2 Structure of the ultraviolet detection system
for corona discharge monitoring

For hydropower equipment, system can be used as port-
able device or as stationary continuous monitoring sys-
tem, which allows repeated measurements to be made
and takes into account the position of the object, operat-
ing mode, observation distance and measurement time.

Conclusion

Solar-blind UV detection provides a promising non-con-
tact approach for monitoring corona discharge and early
fault diagnosis of high-voltage electrical equipment in
hydropower plants. The proposed approach enables re-
mote localization of discharge activity during equipment
operation, while calibration using a reference optical
source improves measurement repeatability and sup-
ports reliable long-term condition monitoring.

References

1.  Punys P., Soderberg C., Soderlund T., Winn A.:
Strategic Study for the Development of Small Hydro
Power (SHP) in the European Union,
ESHA/SERO/LHA, Brussels, 2007

2. Pardauil A. C. N., Nascimento T. P., Siqueira M. R.
S., Bezerra U. H., Oliveira W. D.: Combined
Approach Using Clustering-Random Forest to Evaluate
Partial Discharge Patterns in Hydro Generators.
Energies, 2020, Vol. 13, No. 22, 5992. DOI:
10.3390/en13225992.

3. HuY,, Liu K.: Inspection and Monitoring
Technologies of Transmission Lines with Remote
Sensing. Elsevier, 2017, 515 p.

4, LiuY., LiY., Geng J., Cui M., Huang S.: A
consistency method of discharge detection results at
solar-blind ultraviolet based on a radiation
transmission model. IET Science, Measurement &
Technology, 2022, Vol. 16, No. 4, pp. 250-259. DOI:
10.1049/smt2.12100.

5. Chen T, Yuan S., Li J., Xing S., Zhang H., Dong Y.,
Chen L., Liu P., Jiao G.: Image registration for a UV—
Visible dual-band imaging system. Optics and Lasers in
Engineering, 2018, Vol. 105, pp. 209-218. DOI:
10.1016/j.optlaseng.2018.01.021.

6. Komar G., Pischler O., Schichler U., Vieriu R.-L.,
Birchbauer J. A.: Performance of UV and IR Sensors
for Inspections of Power Equipment. Proceedings of the
Nordic Insulation Symposium, 2019, No. 26. DOI:
10.5324/nordis.v0i26.3283.

7. Hioki E.E. Corporation: What is Partial Discharge?
Available at: https://www.hioki.com/global/learn-
ing/electricity/what-is-partial-discharge.html

Authors

levgen Zaitsev, DSc. He is currently working at the Institute
of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. Specializes in
smart sensor for fault diagnosis system of energy equipment.

Vladislav Kuchanskiy, DSc. He is currently working at the
Institute of Electrodynamics of the NAS of Ukraine. Special-
izes in power-supply systems optimization.



50

Proceedings of HYDROFORUM 2026 Polish Hydropower Conference




I Paistwowe
Wagg¥  Gospodarstwo Wodne

Wody Polskie

MALE ELEKTROWNIE
W®#DNE

DLACZEGO WARTO INWESTOWAC
W MALE ELEKTROWNIE WODNE?

Stabilne i przewidywalne zyski

Najwyzsza trwatosc infrastruktury sposrod Zzrodet OZE
Zielona energia zgodna z polityka UE

Wsparcie dla lokalnych spotecznosci

Idealne zrodto dla spotdzielni energetycznych

Wysoka efektywnos¢ energetyczna

Ekologia i ochrona srodowiska

>

*W‘ww

=

s
e
o =] NS

’ »
3 )

A

| :',“:
r




Sesja VI

Mala energetyka wodna i hybrydowe uklady magazynowania energii

Session VI
Small hydropower and hybrid systems of energy storage

6.1  Ewa Malicka:
Perspektywy rozwoju malych elektrowni wodnych
w swietle nowych regulacji prawnych

6.2 Jerzy M. Marszatek:
Analiza finansowa 20 lat pracy pewnej malej elektrowni wodnej.
Studium przypadku 7 dziatalnosci spotki MEWOS sp. 7 o.o.

6.3  Mariusz Pigkos:
Proces inwestycyjny elektrowni wodnej
na sieci cieplowniczej MPEC Krakow



HYDROFORUM 2026, Augustéw, Hotel ..Warszawa” (Polska) / EW Kruonis (Litwa), 21-23 pazdziernika 2026 51

6.1 Perspektywy rozwoju malych elektrowni wodnych
w Swietle nowych regulacji prawnych

Ewa Malicka

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych, Grudziadz
e-mail: ewa.malicka@trmew.pl

Nowe uwarunkowania rozwoju MEW

Rozwdj matej energetyki wodnej w Polsce moze odby-
wac si¢ poprzez odtwarzanie istniejagcych mocy wytwor-
czych oraz budowe nowych elektrowni, szczegolnie
przy niewykorzystywanych dotad energetycznie bu-
dowlach pigtrzacych. Od ubieglorocznej konferencji
HYDROFORUM nastgpily zmiany legislacyjne istotne
dla obu tych kierunkow. Najbardziej oczekiwang przez
branze jest uregulowanie repoweringu, czyli budowy
albo montazu nowej elektrowni wodnej w miejsce insta-
lacji zdemontowanej. Na mozliwosci rozwoju MEW
wplywaja réwniez perspektywy korzystania z systemow
FIT/FIP, zasady udostepniania infrastruktury zarzadza-
nej przez Wody Polskie oraz zmiany w planowaniu
przestrzennym i przytaczaniu instalacji do sieci.

Repowering
MEW ponownie na drodze do wdrozenia

Podczas ubieglorocznej konferencji perspektywy repo-
weringu MEW przedstawiano w kontekscie prezydenc-
kiego weta wobec ustawy wiatrakowej z 5 sierpnia 2025
r. Zablokowalo ono takze zawarte w tej ustawie przepisy
dotyczace matych elektrowni wodnych, mimo Ze nie
byty one przedmiotem sporu. W nastepstwie dziatan To-
warzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych, pro-
wadzonych we wspoélpracy z Ministerstwem Klimatu i
Srodowiska, rozwigzania te znalazly si¢ w kolejnej no-
welizacji ustawy o odnawialnych zrodtach energii. We
wrzesniu 2026 r. nowelizacja zostala uchwalona przez
Parlament i skierowana do podpisu Prezydenta. Usunig-
cie z niej przepisoOw dotyczacych energetyki wiatrowe;j
pozwala mie¢ nadziej¢ na zakonczenie procesu legisla-
cyjnego i odblokowanie inwestycji odtworzeniowych w
MEW.

Przyjete rozwigzania maja umozliwi¢ objgcie nowej in-
stalacji hydroenergetycznej, powstatej w miejsce insta-
lacji zdemontowanej, pelnym, 15-letnim wsparciem w
systemie FIT albo FIP. Przepisy dotycza elektrowni o
mocy nie wigkszej niz 1 MW i okreslaja sposob udoku-
mentowania zaréwno likwidacji dotychczasowej insta-
lacji, jak i budowy lub montazu nowej. Obejmuja m.in.
potwierdzenie demontazu urzadzen i uktadu pomia-
rowo-rozliczeniowego, zakonczenia dzialalnosci starej
instalacji oraz spetnienia wymagan przez nowe urzadze-
nia wytworcze.

Dla wiascicieli MEW jest to szansa na zastgpienic wy-
eksploatowanych hydrozespotéw nowoczesnymi urza-
dzeniami, poprawe sprawno$ci wykorzystania dostgp-
nych zasoboéw wodnych i zapewnienie ekonomicznych
podstaw dalszej dziatalnoéci. Znaczenie tych regulacji
jest szczegdlnie duze w lokalizacjach, w ktorych stan
techniczny urzadzen utrudnia lub uniemozliwia dalsza
bezpieczng eksploatacje elektrowni. W wystapieniu
przedstawione zostang warunki skorzystania z nowych
przepisOw oraz obowigzki wytwdrcow na poszczego6l-
nych etapach realizacji repoweringu.

Perspektywy korzystania z systeméw FIT/FIP

Dla rozwoju MEW istotne jest nie tylko okreslenie za-
sad uzyskania wsparcia, ale rowniez zapewnienie odpo-
wiednio dhugiego okresu, w ktorym inwestorzy moga do
niego przystgpowac. Przygotowanie inwestycji hydroe-
nergetycznej wymaga czasu na uzyskanie decyzji admi-
nistracyjnych, zapewnienie dostgpu do nieruchomosci i
infrastruktury wodnej oraz uzgodnienie warunkow przy-
Taczenia do sieci. Perspektywa dostepnosci systemow
FIT/FIP ma zatem bezposredni wptyw na podejmowa-
nie decyzji inwestycyjnych, takze dotyczacych repower-
ingu.

Przedstawione zostang uwarunkowania dalszego funk-
cjonowania tych systemow, w tym znaczenie unijnych
zasad pomocy publicznej i perspektywy zmian rozpo-
rzadzenia GBER. Z punktu widzenia branzy kluczowe
pozostaje zachowanie przewidywalno$ci wsparcia, po-
zwalajacej przygotowal przedsigwzigcie 1 zapewnic
jego finansowanie.

Istniejace pietrzenia
jako przestrzen dla nowych inwestycji

Drugim kierunkiem rozwoju sektora pozostaje budowa
MEW przy istniejacych, niewykorzystywanych energe-
tycznie budowlach pietrzacych. Wody Polskie wskazuja
okolo 4 tys. potencjalnych lokalizacji. Zbior ten stanowi
punkt wyjscia do poszukiwania miejsc dla nowych in-
westycji, ale kazda lokalizacja wymaga indywidualne;j
oceny warunkow hydrologicznych, technicznych, $ro-
dowiskowych i ekonomicznych. Samo istnienie pigtrze-
nia nie przesadza o mozliwosci ani oplacalnosci jego
energetycznego zagospodarowania.
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Wykorzystanie tego potencjalu zalezy takze od uzyska-
nia trwaltego tytutu prawnego do nieruchomosci i urza-
dzen wodnych. W tym kontek$cie znaczenie majg za-
sady gospodarowania mieniem Skarbu Panstwa przez
Wody Polskie, w tym nowe warunki udost¢pniania
gruntéw i budowli hydrotechnicznych wynikajace z za-
rzadzenia Prezesa PGW Wody Polskie z 17 lutego 2026
r. Wysokos$¢ czynszow, podziat obowigzkoéw utrzyma-
niowych oraz okres obowigzywania uméw bezposred-
nio wplywaja na rentowno$¢ przedsigwzigc.

Problem ten dotyczy rowniez elektrowni juz dzialaja-
cych, szczegolnie tych, ktorych funkcjonowanie oparto
na historycznych umowach uzyczenia infrastruktury za-
wieranych z zarzadami melioracji i urzadzen wodnych.
Zastgpowanie takich uméw dzierzawa moze istotnie
zmieni¢ warunki ekonomiczne eksploatacji, mimo
wczesniejszego poniesienia przez inwestorow naktadow
na odbudowe i utrzymanie obiektow.

Planowanie przestrzenne i przylaczenie do sieci

Na przygotowanie inwestycji w MEW wplywa réwniez
reforma planowania przestrzennego. Plany ogélne gmin
staja si¢ waznym elementem oceny mozliwos$ci lokali-
zacji elektrowni wodnych. Udziat inwestoréw w pra-
cach planistycznych nabiera zatem szczegdlnego zna-
czenia dla zachowania mozliwo$ci energetycznego wy-
korzystania istniejacych pigtrzen. W wystapieniu omo-
wione zostang konsekwencje nowych zasad planowania
dla przygotowania przedsigwzi¢¢ hydroenergetycznych.

Zmieniajg si¢ takze warunki przygotowania przylacze-
nia do sieci. Dla warunkow przylaczenia wydawanych
od 30 kwietnia 2026 r. okres waznos$ci skrocono do
roku, podczas gdy wczesniejsze zachowuja dotychcza-
sowy, dwuletni termin. W przypadku MEW, wymagaja-
cych skoordynowania procedur wodnoprawnych, srodo-
wiskowych i budowlanych, oznacza to koniecznosé¢
szczegoblnie starannego planowania kolejnych etapow
inwestycji.

Warunki wykorzystania szans rozwojowych

Oczekiwane wejScie w zycie przepisow o repoweringu
moze otworzy¢ wazny etap odtwarzania potencjatu pol-
skich MEW. Rownoczesnie wykorzystanie istniejagcych
pigtrzen stwarza mozliwosci budowy nowych zrodet
wytworczych. Realizacja obu kierunkow wymaga prze-
widywalnych zasad wsparcia, stabilnych warunkéw ko-
rzystania z infrastruktury wodnej oraz sprawnego prze-
prowadzenia procedur administracyjnych i przytacze-
niowych. Wystapienie przedstawi znaczenie zmian za-
chodzacych od poprzedniej konferencji oraz wskaze ba-
riery, ktérych usunigcie jest potrzebne, aby nowe regu-
lacje przetozyly si¢ na konkretne inwestycje w matej
energetyce wodnej.

Autorka

Ewa Malicka, mgr, w roku 1997 ukonczyta studia z zakresu
zarzadzania i marketingu na Wydziale Prawa i Administracji
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, a w roku
2003 z zakresu filozofii na Wydziale Nauk Spotecznych tej sa-
mej uczelni. Pracuje w rodzinnej firmie zajmujace;j si¢ eksplo-
atacjg matych elektrowni wodnych. W 2009 roku rozpoczeta
wspolprace z Towarzystwem Rozwoju Matych Elektrowni
Wodnych w zakresie spraw mi¢dzynarodowych, reprezentujac
TRMEW w Zarzadzie Europejskiego Stowarzyszenia Matlej
Energetyki Wodnej (ESHA), a nastgpnie w Europejskiej Fede-
racji Energetyki Odnawialnej (EREF). Od 2011 roku zasiada
w Zarzadzie TRMEW, od 2014 roku bg¢dac jego wiceprezeska,
a od 2017 roku - prezeska. W TRMEW zajmuje si¢ przede
wszystkim przygotowywaniem opinii i komentarzy Stowarzy-
szenia do aktéw prawnych oraz przedstawianiem stanowisk
TRMEW w procesie konsultacyjnym.
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6.2 Analiza finansowa 20 lat pracy pewnej malej elektrowni wodnej.
Studium przypadku z dzialalnosci spotki MEWOS sp. z o.0.

Jerzy M. Marszalek

Signatur 78 as, Norwegia, Mewos sp. z 0.0. Gdansk

e-mail: mewos@onet.pl

1. Historia i budowa nowej elektrowni

Elektrownia wodna w Otowniku (rys.1) ma dtuga hi-
stori¢, a w prezentacji przedstawiono kolejne etapy jej
funkcjonowania, zniszczen, awarii i powojennej odbu-

dowy.

e Po okresie degradacji i prywatyzacji przeprowa-
dzono modernizacj¢ oraz budowe zréwnowazonej
elektrowni wodnej.

e Nabudowe w 2002 roku przeznaczono okoto 3 min
PLN, wykorzystujac $rodki wlasne.

e W ramach nowej budowy zainstalowano m.in. tur-
biny Kaplana.

Rys.1 Elektrownia wodna Olownik

Prezentacja pokazuje rowniez pdzniejsze problemy
techniczne, m.in. przerwanie watu ziemnego w 2006 r.

2. Produkcja energii 2004-2025

Produkcja energii byta bardzo zmienna w poszczego6l-
nych latach:
e maksimum: 1 623 MWh w 2017 r.

e wysokie poziomy: 1 112 MWh w 2007 r.
i1026 MWh w 2011r.

e minimum: 308 MWh w 2025 r.

W ostatnich latach produkcja pozostawata stosunkowo
niska: 415 MWh (2022), 358 MWh (2023), 499 MWh
(2024) i 308 MWHh (2025) (rys.2).

Oznacza to, ze potencjat produkcyjny elektrowni nie
byt wykorzystywany w sposéb stabilny
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Rys.2 Produkcja energii elektrycznej
w latach 2004-2023

3. Przychody i wynik ze sprzedazy energii

W latach 20042025 przychody ze sprzedazy energii
réwniez mocno si¢ wahaty (rys.3).
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Rys.3 Zysk/strata na produkcji energii elektrycznej
w latach 2004-2023

Najwyzsze przychody odnotowano w latach:
e 2007: 395 tys. PLN
e 2008: 380 tys. PLN
e 2011: 479 tys. PLN
e 2024: 354 tys. PLN.

Jednoczes$nie koszty produkcji energii w niektorych la-
tach przewyzszaly przychody. Prezentacja wskazuje
m.in. na ujemny wynik:

e 2004:-129 tys. PLN

e 2014:-207 tys. PLN
o 2015:-131tys. PLN
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e 2016:-108 tys. PLN
e 2020: -61tys.PLN
e 2021:-152tys. PLN
o 2025: -25tys. PLN.

Najlepszy wynik w analizowanym okresie wystapit w
2008 r. (+240 tys. PLN), a nastepnie w 2011 r. (+278
tys. PLN).

4. Cena sprzedazy energii

Cena sprzedazy 1 MWh zmieniata si¢ bardzo znaczaco
(rys.4). Wysokie ceny energii w latach 20222024 nie
przetozyly sie jednak automatycznie na dodatni wynik
w kazdym roku, poniewaz istotne znaczenie miaty row-
niez poziom produkc;ji i koszty.
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Rys.4 Cena sprzedazy energii elektrycznej
w latach 2004-2023

5. Struktura sprzedazy

Prezentacja pokazuje trzy zrédla przychodow

(rys.5, 6):
e sprzedaz energii,
o zielone certyfikaty,
e pozostate przychody.
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Rys.5 Struktura sprzedazy w latach 2004-2023
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Rys.6 Calkowita struktura sprzedazy w latach 2004-2023

Zielone certyfikaty miaty znaczenie przede wszystkim
w latach 2007-2012, kiedy generowaty dodatkowe
przychody, m.in. 284 tys. PLN w 2011 r. W podzniej-
szym okresie struktura sprzedazy byla praktycznie
oparta na sprzedazy energii.

6. EBITDA

EBITDA byta bardzo zmienna (rys.6). Najwyzszy po-
ziom 0siggni¢to w:

e 2008: 1630,9tys. PLN
e 2018: 767,7tys. PLN
e 2015: 580,3tys. PLN
e 2012: 530,7 tys. PLN.

Natomiast w 2025 r. EBITDA wyniosta zaledwie 13,5
tys. PLN.

Marza EBITDA roéwniez spadta z wysokich pozioméw
—np. 84% w 2018 r. — do zaledwie 9% w 2025 r.
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Rys.7 Rentownos$¢ na poziomie EBITDA
w latach 2004-2023

7. Plynno$¢ finansowa

Wskaznik cash ratio byt bardzo niestabilny:

2009 2010 2011 2014 2016 2018 2025
16,79 283 080 05 025 006 027
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Wskazuje to na znacznie mniejszy bufor gotowkowy w
pozniejszych latach niz w pierwszej czesci analizowa-
nego okresu.

8. Zwrot z inwestycji
To jeden z najwazniejszych wnioskow prezentacji.

Analiza przeptywow pienigznych obejmuje inwestycje
od 2003 r. i dane rzeczywiste do 2025 r., a nast¢pnie
prognoze do 2033 r.

Wedlug prezentacji:

e stopa dyskontowa: 5%

e nominalny skumulowany cash flow:
-3 102 tys. PLN w analizie projekcyjnej,

e NPV:-2954 tys. PLN
e [IRR: 0%.

Jednoczesnie dla danych rzeczywistych do 2025 r.
prezentacja podaje:

e skumulowany nominalny cash flow:
-3 520 tys. PLN
e NPV przy 5%: —3 069 tys. PLN.

Whprost sformutowany wniosek prezentacji brzmi, ze
na podstawie danych rzeczywistych z lat 2014-2025
inwestycja nie zostala jeszcze odzyskana..

9. Prognoza do 2033 r.
W projekeji zaktada si¢ w kolejnych latach:

e przychody ze sprzedazy energii:
ok. 236 tys. PLN rocznie,

e koszty produkcji: ok. 183 tys. PLN rocznie,
e przeptyw pieni¢zny: ok. 52 tys. PLN rocznie.
Mimo dodatnich prognozowanych przeptywow NPV

pozostaje ujemne i wedlug prezentacji w 2033 r. wy-
nosi okoto —2 954 tys. PLN.

10. Plany na przysztos$¢

Koncowa czg$¢ prezentacji wskazuje na dalszy rozwoj
MEWOS, m.in.:

¢ podniesienie pi¢trzenia,
e budowg stawow rybnych,
e rozwoj zielonej gospodarki,

e zwiekszenie mocy obiektu.

Najwazniejszy przekaz prezentacji

MEWOS ma za soba znaczaca modernizacje i 20 lat
dzialalnosci, ale wyniki finansowe sa bardzo
zmienne, a wedlug przedstawionej analizy pier-
wotna inwestycja nie zostala dotychczas odzyskana.
W ostatnich latach szczegdlnie widoczny jest spadek
produkcji energii i EBITDA. Jednoczes$nie wzrost cen
energii w latach 2022-2024 poprawit przychody, ale
nie zapewnil trwalej poprawy wyniku.

Z perspektywy przedstawionych danych kluczowe dla
przysztosci projektu wydaja si¢ zwigekszenie produk-
cji/mocy elektrowni oraz dodatkowe wykorzystanie
infrastruktury, co odpowiada planom podniesienia
pigtrzenia, rozwoju stawow rybnych i zielonej gospo-
darki.

Autor

Mgr. inz. Jerzy M. Marszalek, Od 1978 r. zamieszkaly na
state w Norwegii. W 1990 r. ukonczyt Wydziat Inzynierii Ma-
teriatowej na Uniwersytecie w Stavanger. Prace dyplomowa
wykonat przy wspotpracy z RWTH Aachen. Przed i w trakcie
studiow pracowat w przemysle naftowym offshore. Po stu-
diach pracowat w dwoch firmach norweskich na kierowni-
czych stanowiskach obstugujacych rynek naftowy. W 1995
zatozyt firm¢ Techmat AS taczac norweski przemyst budow-
lano-naftowy z firmami inzyniersko-produkcyjnymi w Pol-
sce. Obecnie jest prezesem dwoch spotek w Norwegii oraz
jednej w Polsce. Dorywczo pracuje jako tlumacz jezyka nor-
weskiego.

Rys.8 Zielona gospodarka i wzrost mocy instalowanej
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6.3  Proces inwestycyjny elektrowni wodnej
na sieci cieplowniczej MPEC Krakow

Mariusz Pigko$

Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie
e-mail: : mariusz.piekos@mpec.krakow.pl

Wprowadzenie

Budowa matej elektrowni wodnej w oparciu o sie¢ cie-
ptownicza jest zagadnieniem interdyscyplinarnym, 13-
czacym energetyke cieplna oraz energetyke zawodowa.
Wymaga pogodzenia zasad pracy sieci cieplowniczej z
wymaganiami technicznymi i formalnymi dotyczacymi
przytaczenia zrodet energii elektrycznej do sieci dystry-
bucyjnej.

W trakcie realizacji pojawia si¢ wiele pytan i obaw do-
tyczacych wpltywu instalacji na sie¢ cieptownicza, bez-
pieczenstwa hydraulicznego, jakosci energii elektrycz-
nej, a takze procedur awaryjnych. Doswiadczenia zdo-
byte podczas budowy uktadu TRC na os. Kombatantow
18 pozwolily wypracowaé praktyczne rozwigzania,
ktére przedstawiono ponizej.

Opis dzialan inwestycyjnych

Gmina Miejska Krakow oraz MPEC S.A. realizujg sze-
reg inwestycji, ktore obejmuja budowg instalacji foto-
woltaicznych na budynkach gminnych, rozwoj sieci wy-
spowych oraz wdrazanie nowoczesnych technologii
energetyki rozproszonej, takich jak pompy ciepta i wy-
korzystanie wod geotermalnych. W ramach tych dziatan
przeprowadzono instalacj¢ Turbinowego Regulatora Ci-
$nien (TRC) w istniejacym pomieszczeniu przepom-
powni sieciowej przy ul. Kombatantow, co pozwolito na
zastgpienie tradycyjnych zawordéw regulacyjnych turbi-
nowymi regulatorami ci$nienia. Zastosowanie TRC
umozliwia efektywne wykorzystanie energii mecha-
nicznej przeplywajacej wody, przeksztalcanej w energi¢
elektryczna, ktora zasila pompy obiegowe, automatyke,
telemetri¢ oraz o$wietlenie, a nadwyzka moze by¢ od-
prowadzana do sieci energetycznej. Prace projektowe
rozpoczeto w 2021 roku, a uruchomienie inwestycji na-
stapito w 2025 roku. Inwestycja miata charakter badaw-
czy i strategiczny, realizowana byla na magistralnej
sieci DN500 o mocy 40 kW, z zastosowaniem dwodch

turbin o réznych przeptywach i wysokiej sprawnosci.
Koszt projektu wyniost 715 853 zt, a czas zwrotu inwe-
stycji oszacowano na 14 lat, przy produkcji energii na
poziomie 51 000 kWh rocznie i redukcji emisji CO2 o
ponad 28 ton rocznie. Ponadto, prowadzono dziatania
majace na celu automatyzacj¢ i elektryfikacje komor
cieptowniczych, co umozliwia monitoring, integracj¢ z
systemem SCADA oraz efektywna regulacj¢ przeptywu
wody grzewczej. Potencjal zastosowania tych rozwig-
zan jest ogromny, biorgc pod uwage liczbg istniejacych
weztow cieptowniczych 1 komor redukcyjnych na tere-
nie miasta. Wdrozone technologie wpisuja si¢ w poli-
tyke Unii Europejskiej, w tym Europejski Zielony Lad,
oraz krajowe i lokalne strategie rozwoju, przyczyniajac
si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej, ograni-
czenia emisji gazow cieplarnianych oraz racjonalnego
gospodarowania zasobami.
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Prace wstepne
e  Wybor miejsca na inwestycje

e Analiza uwarunkowan terenowo prawnych
i wlasnosciowych

e Ocena wptywu inwestycji
na okolicznych mieszkancow
Projektowanie — cze$é wstepna
Cze$¢ hydrauliczna
e Obliczenia hydrauliczne

e Oszacowanie mozliwej produkcji
energii elektrycznej

e Wstepne okre$lenie czasu zwrotu inwestycji.
Czes¢ elektryczna i AKPIA
e Okreslenie sposobu wytwarzania
energii elektrycznej
e Dobor sposobu wykorzystania energii
e Projekt systemu transmisji danych
kompatybilnego z systemem nadrzednym

Projektowanie — cze$¢ zasadnicza

e Wystapienie do Zaktadu Energetycznego o wa-
runki techniczne przytaczenia zrodta energii oraz
podpisaniec Umowy o przylaczenie do sieci dys-
trybucyjnej

o Wystapienie do wlasciciela sieci cieptowniczej o
warunki budowy uktadu odzysku energii

e Zlecenie wykonania dokumentacji technicznej
zgodnej z otrzymanymi warunkami

Na co zwrécié¢ uwage
e Metody bezpiecznego zatrzymania turbiny
bez ryzyka uderzenia hydraulicznego

e Procedury wylaczenia generatorow
w przypadku pozaru

e Dobor falownikow
e Ochrona przed zakloceniami transmisji danych

e Minimalizacja hatasu
Wykonawstwo
Metody prowadzenia prac

e Przeprowadzenie postepowania przetargowego

e Realizacja sitami wlasnymi
Zakres prac

e Budowa uktadu odzysku energii
w obrgbie obiektu

e Prace umozliwiajace podiaczenie do sieci Tauron
e Budowa przylacza energetycznego

e Zgloszenie gotowosci instalacji do przylaczenia
e Opracowanie instrukcji wspotpracy

e Zawarcie umowy o $wiadczenie ustug dystrybucji
energii w kierunku wprowadzania energii do sieci

Rozruch urzadzen

Rozruch uktadu powinien by¢ przeprowadzony zgod-
nie z zasadami:

e niezakldcania pracy sieci cieplowniczej,

e Dbezpiecznego sprawdzenia
wszystkich zabezpieczen,

e symulacji sytuacji awaryjnych.
Staly monitoring i rejestracja parametrow
Zalozenie bazy danych

e Rejestracja parametrow pracy
w formie liczbowej i graficznej

e Analiza pracy uktadu i wycigganie wnioskow
na przysztosé

Podsumowanie dzialan inwestycyjnych

MPEC SA prowadzi dziatania majace na celu odzysk
energii z sieci cieptowniczej oraz automatyzacje i elek-
tryfikacje komor cieptowniczych, co umozliwia monito-
ring, integracje z systemem SCADA oraz efektywna re-

gulacje przeptywu wody grzewczej.

Potencjat zastosowania tych rozwigzan jest ogromny,
biorgc pod uwagg liczbe istniejacych weztdow cieptow-
niczych i komor redukcyjnych na terenie miasta. Wdro-
zone technologie wpisujg si¢ w polityke Unii Europej-
skiej, w tym Europejski Zielony Lad, oraz krajowe i lo-
kalne strategie rozwoju, przyczyniajac si¢ do zwigksze-
nia efektywnosci energetycznej, ograniczenia emisji ga-
zO6w cieplarnianych oraz racjonalnego gospodarowania
zasobami.

To innowacyjne i przysztosciowe podejscie do transfor-
macji energetycznej miasta, ktore moze stanowi¢ wzor
dla innych miast w Polsce i Europie.

Autor

Mariusz Pigko$, mgr inz., ukonczyt Wydziat Mechaniczny
Politechniki Krakowskiej w roku 1987. Od 1989 roku zatrud-
niony w Miejskim Przedsigbiorstwie Energetyki Cieplnej w
Krakowie, najpierw w Dziale Analiz Technicznych a od roku
2019 roku - w Biurze Projektow Badawczo Rozwojowych
MPEC Krakow. Obecnie pracuje w Dziale Innowacji zajmujac
si¢ wdrozeniem turbin wodnych do pracy w sieci cieptowni-
czej.
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Filtry samoczyszczace i osadnikowe
w instalacjach przemystowych

Projektujemy i wykonujemy filtry do:

* |nstalacji wody surowej = |nstalacji zasilajacych kotty

* |nstalacji wody technologiczne]j = Uktadoéw paliwowych kotta

* |nstalacji wody sieciowe]j = Uktadow zabezpieczenia pomp

= |nstalacji kondensatu Instalacji wody smarnej pomp
* |nstalacji przeciwpozarowych gtéwnych

4 - S - _— g = ( S
\ SO . ® A S
; = < \‘*“x‘ e N . L /e PM <

Skorzystaj z fachowego doradztwa w zakresne konflguraql urzadzeniich parametrow

PFTechnology sp. z o.0.
Every Kosciuszki 96, 26-680 Wierzbica k. Radomia

P office@pftechnology.eu / +48 48 618 20 71
counts www.pftechnology.eu




Sesja VIII

Turbiny wodne i urzadzenia pomocnicze

Session VIII
Hydraulic turbines and auxiliary equipment

8.1  Zbigniew Krzemianowski, Janusz Steller:
Niskospadowa modelowa turbina Francisa
o wysokim wyrozniku szybkobieznosci — badania laboratoryjne

8.2  Juliusz Kirejczyk:
Przezywalnosé ryb w turbinach wodnych: nowe kryterium projektowe.

8.3  Artur Olszewski, Przemystaw Szulc, Aneta Nycz
Adam Goralczyk, Witold Lorenz
Wplyw geometrii dyfuzora na wlasciwosci energetyczne
turbiny hydrokinetycznej

8.4 Mariusz Hajdarowicz:
Przeglqd technologii wspolczesnych systematow toZyskowych
smarowanych wodq marki Thordon Bearings

8.5 Piotr Zariczny, Barttomiej O$miatowski:
Modernizacja toZysk prowadzgcych turbin wodnych
ze smarowania olejowego na wodne — zagadnienia projektowe

8.6 Jerzy Przydatek:
Zastosowanie filtrow samoczyszczgeych, jako element bezpiecznej
I niezawodnej pracy instalacji w hydroelektrowni



Konferencja HYDROFORUM 2026, Hotel ,,.Warszawa” Augustow / EW Kruonis, 21-23 pazdziernika 2026 59

8.1 Niskospadowa modelowa turbina Francisa o wysokim wyro6z-
niku szybkobieznos$ci — badania laboratoryjne

Zbigniew Krzemianowski

Instytut Maszyn Przeptywowych
Polskiej Akademii Nauk, Gdansk
e-mail: krzemian@imp.gda.pl

Wstep

Ze wzgledu na uwarunkowania terenowe Polski, ko-
nieczne jest rozwijanie konstrukcji adekwatnych szcze-
golnie do niskospadowego potencjatu kraju. Z tego po-
wodu Instytut Maszyn Przeptywowych w Gdansku Pol-
skiej Akademii Nauk (IMP PAN) od wielu lat prowadzi
prace badawczo-rozwojowe na temat uktadow przepty-
wowych turbin wodnych Francisa, a takze Kaplana,
ktore sg wihasciwe dla pigtrzen niskospadowych, czyli
turbin o tzw. wysokich lub bardzo wysokich wyrdzni-
kach szybkobieznos$ci. Rozpoznanie literaturowe wska-
zuje, ze kompleksowe badania laboratoryjne turbin o
wysokich wyrdznikach szybkobieznosci sa bardzo
rzadko spotykane. Dlatego przedstawione wyniki w ar-
tykule sg proba wypehienia pewnej luki zaistnialej w tej
kwestii.

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne
modelowej turbiny Francisa, charakteryzujacej sie¢ wy-
sokim kinematycznym wyréznikiem szybkobiezno$ci 0
wartosci Nsg = 82 — Rys.1 oraz Rys.2. Jest to druga z
instalacji tego typu, ktora byta analizowana i badana
eksperymentalnie w IMP PAN, w ostatnich latach.
Szczegoty projektowe i rezultaty badan eksperymental-
nych pierwszej konstrukcji o wartosci wyrdznika 94 zo-
staty przedstawione podczas konferencji HYDROFO-
RUM w 2024 roku, ktéra odbyta si¢ w Krakowie.

Przedmiotowa turbina Francisa jest zasadniczo przezna-
czona do pracy w zakresie spadow od 8 do 50 m, typo-
wych dla instalacji wykorzystujacych turbiny Kaplana o
niskim wyrézniku szybkobiezno$ci. Moze by¢ takze
przeznaczona, jako zamiennik, dla modernizowanych
turbin Francisa, ktorych stan techniczny lub ksztalt
uktadu topatkowego nie jest adekwatny do obecnego
stanu wiedzy. Nalezy doda¢, ze turbiny 0 wysokim wy-
rézniku maja t¢ zalete, iz ich rozmiary moga by¢ zna-
czgco mniejsze w poréwnaniu do klasycznych turbin
Francisa ze wzgledu na relatywnie wyzsze wartoéci na-
tezen przeptywu, ktore mogg realizowa¢ takie maszyny.

Przedstawiona turbina podczas badan eksperymental-
nych osiagneta sprawno$¢ maksymalng na wale na po-
ziomie 91%. W przypadku uwzglednienia efektu skali
jej sprawnos¢ powinna si¢ zawieraé w poblizu 93%, co
czyni ja pod tym wzglgdem takze bardzo atrakcyjnym
rozwigzaniem.

Srednica wirnika turbiny wynosita 250 mm, natomiast
uktad topatkowy sktadat si¢ z 13 lopatek stacjonarnych,
20 topatek kierowniczych oraz 13 topatek wirnika.

Janusz Steller

Instytut Maszyn Przeptywowych
Polskiej Akademii Nauk, Gdansk
e-mail: steller@imp.gda.pl

Badania eksperymentalne turbiny zostaly wykonane na
stanowisku do badan turbin wodnych IMP PAN — Rys.3.
W ramach prac wykonano podstawowe badania eksplo-
atacyjne oraz kawitacyjne w szerokim zakresie zmian
ustawien topatek kierownicy i szybko$ci obrotowe;.

Rys.1 Niskospadowa modelowa turbina Francisa o wyso-
kim wyrozniku szybkobieznosci (82) zainstalowana na
stanowisku do badan turbin wodnych w IMP PAN oraz
wlot do spirali, uklad przestawiania lopat kierowniczych i
wirnik od strony rury ssacej.

Badania energetyczne
parametréw podstawowych

Badania laboratoryjne podstawowe przeprowadzono
zgodnie z obowiazujaca norma dotyczaca badan turbin
modelowych. Wykonane zostaty przy referencyjnym
spadzie netto Hn = 12 m, dla 15 ustawien topatek kie-
rownicy, mianowicie od 10° do 36°, w wyniku czego
powstato 15 charakterystyk energetycznych modelowe;j
turbiny — Rys.4. Na tej podstawie wyznaczono charak-
terystyke uniwersalng maszyny. W optymalnym punk-
cie pracy maszyna uzyskata nastepujace parametry:
- maksymalna sprawno$¢ turbiny: 91.0%;
- kinematyczny wyréznik szybkobieznosci: 82;
- podwodjnie zredukowana szybko$¢ obrotowa:
83 obr/min;
- podwojnie zredukowane objgtosciowe natezenie
przeptywu: 0.9659 m¥/s;
- optymalne ustawienie kierownicy: 22°;
- szybko$¢ obrotowa: 1155 obr/min;
- objetosciowe natezenie przeptywu: 0.2091 m¥/s;
- moc na wale: 22.36 kW.
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Rys.2 Schemat oraz model ukladu przeplywowego nisko-
spadowej modelowej turbiny Francisa o wysokim wyroz-
niku szybkobiezno$ci (82).
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Rys.3 Schemat stanowiska do badai modelowych turbin
wodnych IMP PAN wraz z zamontowanga modelow3 tur-
bina Francisa.

Na wykresach zaleznosci sprawnos$ci od podwdjnie zre-
dukowanej szybkosci obrotowej (n';) zidentyfikowano
efekt siodta dla katow otwarcia kierownicy zaczynaja-
cych si¢ od 27° — Rys.4(goérny), co jest zjawiskiem nie-
typowym w poréwnaniu z klasycznymi turbinami Fran-
cisa. Z tego wzgledu, charakterystyki sprawnos$ci dla po-
dwojnie zredukowanego natezenia przeptywu (Q4) w
poblizu wierzchotkdéw przebiegaja w sposdb dos¢ niety-
powy. Obrazuje to Rys.4(dolny), gdzie charakterystyki
posiadaja widoczne niemonotoniczne przebiegi w po-
staci petli, w obszarach najwigkszych sprawnosci. Do-
da¢ nalezy, ze takie siodta rowniez zostaly zdiagnozo-
wane podczas badan modelowej turbiny Francisa o wy-
rézniku 94. Niezaleznie od tego, uzna¢ mozna, iz osia-
gnigty poziom wyrdznika szybkobieznosci 82 jest wy-
soki przy jednoczes$nie osiagnigtej bardzo wysokiej
sprawnosci, co z zatozenia dla maszyn szybkobieznych
jest zadaniem bardzo trudnym do uzyskania.

Na Rys.5 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego mo-
mentu tarcia (T+/T) od podwdjnie zredukowanej szybko-
$ci obrotowej (n'1). Najwyzsze wartoéci wzgledne cal-
kowitego momentu tarcia, wzrastajace od 1.75% do
3.83% wraz ze wzrostem wartosci n'y, odnotowano dla

najmniejszego kata otwarcia kierownicy wynoszacego
9°. Wartosci te malaly wraz ze zwigkszaniem kata
otwarcia kierownicy. W przypadku najwickszego kata
otwarcia kierownicy, wynoszacego 36°, najnizsze war-
tosci catkowitego momentu tarcia miescity si¢ w prze-
dziale od 0.8% do 1.4%, przy wzro$cie szybkosci nly.
Mozna jednak zauwazy¢, ze dalsze otwieranie kierow-
nicy nie powoduje zmniejszenia catkowitego momentu
tarcia (tendencja asymptotyczna), co oznacza, ze jego
dalsza redukcja nie jest juz mozliwa.
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Rys.4 Charakterystyki energetyczne niskospadowej mo-
delowej turbiny Francisa o wysokim wyrézniku szybko-
biezno$ci (82) — sprawnos$¢ w zaleznoS$ci od podwaéjnie zre-
dukowanej szybkosci obrotowej (gérny) oraz podwaojnie
zredukowanego natezenia przeplywu (dolny) dla 15 sta-
lych katéw otwarcia lopatek kierowniczych.
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Rys. 5 Charakterystyki modelowej turbiny Francisa —
przebiegi wzglednego momentu oporow tarcia (Tr/T)w
funkcji podwéjnie zredukowanej szybkos$ci obrotowej dla
15 stalych katéw otwarcia lopatek kierowniczych.

Na podstawie charakterystyk energetycznych wyzna-
czono charakterystyke uniwersalng przedstawiong na
Rys.6, tj. zalezno$¢ sprawnosci od warto$ci podwojnie
zredukowanych n; i Q, ktora jest najwazniejszym re-
zultatem badan modelowych. W prawym goérnym obsza-
rze wykresu (prawy goérny kwadrant wzglgdem punktu
maksymalnej sprawnosci) jest widoczny naroznik roz-
ciggajacy si¢ w kierunku wyzszych szybkosci obroto-
wych i przeptywoéw. W tym obszarze charakterystyka
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sprawnosci jest do$¢ ptaska, a praca turbiny — najbar-
dziej stabilna, jak wynika z samych badan. To oznacza,
ze turbina pracujgca przy duzym obciazeniu przepty-
wem charakteryzuje si¢ lepsza dynamika pracy, niz w
przypadku pracy przy obcigzeniu cz¢sciowym. Dlatego
jest to obszar szczegdlnie zalecany przy doborze turbin
do pracy w zawodowym obiekcie. Generalnie, turbiny o
wysokich wyr6znikach (typu Kaplana i Francisa) pra-
cujg bardzo dobrze przy duzych obcigzeniach (przecia-
zeniach do 20%), niekiedy nawet lepiej, niz w ich punk-
tach maksymalnej sprawnosci.
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Rys.6 Charakterystyka uniwersalna niskospadowej wy-
sokobieznej modelowej turbiny Francisa o wyrézniku 82.

Rys.7 przedstawia nomogram doboru maszyny, tj. za-
lezno$¢ spadu (H) od objetosciowego natgzenia prze-
ptywu (Q), ktory obrazuje zastosowanie maszyn 0 mocy
nawet do 9 MW, przy $rednicach wirnika 1500 mm i
spadzie 50 m (typoszereg turbiny zaczyna si¢ od $red-
nicy 300 mm).
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Rys.7 Nomogram doboru na obiekty terenowe niskospa-
dowej wysokobieznej turbiny Francisa o wyrozniku 82.

Badania kawitacyjne

Najistotniejszym z punktu widzenia bezpiecznej dlugo-
trwatej eksploatacji maszyny byto okreslenie charakte-
rystyk kawitacyjnych, co w konsekwencji umozliwito
wyznaczenie dopuszczalnej liczby kawitacyjnej (o), po-
zwalajacej na okreslanie bezpiecznego posadowienia
wirnika turbiny wzglgdem otoczenia wody dolnej z
punktu widzenia wystapienia zjawiska erozji kawitacyj-
nej.

Laboratoryjne badania kawitacyjne analizowanej tur-
biny przeprowadzono przy referencyjnym spadzie netto

12 m (takim samym jak w przypadku badan podstawo-
wych), dla 11 ustawien kata otwarcia topatek kierowni-
czych od: 9° do 36°. W celu zapewnienia wysokiej ja-
kosci okreslenia dopuszczalnej liczby kawitacyjnej, w
badaniach zastosowano wieloaspektowe podejscie do
diagnostyki kawitacji, aby precyzyjnie scharakteryzo-
wac to zjawisko z uwzglednieniem réznych kryteriow
(wykorzystano do tego sygnaty przyspieszenia $cianki
rury ssawnej, emisji akustycznej na gornym kotnierzu
stozka rury ssacej oraz fluktuacji ci$nienia wewngtrz
rury ssacej).

Uzyskane charakterystyki kawitacyjne wskazaty na ni-
ska do$¢ podatnos¢ uktadu topatkowego turbiny Fran-
cisa na kawitacj¢, mimo ze analizowana turbina zostata
zaprojektowana do pracy przy wigkszych nat¢zeniach
przeptywu, niz klasyczne turbiny Francisa. Podczas ba-
dan kawitacyjnych przeprowadzono réwniez wizualiza-
cje przeplywu kawitacyjnego w rurze ssacej, bezposred-
nio pod wirnikiem.

Rys.8 przedstawia charakterystyki kawitacyjne, czyli
sprawnosci (1) w funkcji liczby kawitacyjnej (o), dla
najwyzszego zastosowanego otwarcia topatek Kierow-
nicy 36° (wykresy nalezy czyta¢ od prawej do lewej W
kierunku zmniejszajacych sie¢ liczb kawitacyjnych). Jest
to otwarcie o bardzo wysokich realizowanych przepty-
wach, ktore moze by¢ okre§lone jako skrajne dla ma-
szyny. Przy takim otwarciu turbina jest narazona na po-
wstanie zjawiska kawitacji w szerokim przedziale szyb-
kosci obrotowych.

Badania przeprowadzono dla 5 podwojnie zredukowa-
nych szybkosci obrotowych n'i, mianowicie 72, 78, 83,
88 i 94 obr/min. Szybko$¢ 83 obr/min odpowiada szyb-
kosci obrotowej nominalnej. Kazdy stan poczatkowy na
charakterystyce oznaczono liczba 0. Stan ten odpowiada
warunkom, ktére wystapily podczas podstawowych ba-
dan energetycznych, w ktorych z zatozenia nie powinien
wystepowac przeptyw z kawitacja. Dla kazdej charakte-
rystyki sprawnosci pokazano zdjecia ze wszystkich sta-
ndéw pomiarowych.

Od stanu poczatkowego (liczba kawitacyjna wynosi
wowczas okoto 1) obrazy przeptywu pod wirnikiem sg
nacechowane wirami sznurowymi prostoosiowymi po-
szerzajacymi si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ liczby ka-
witacyjnej, rOwnoznacznej ze zmniejszaniem si¢ cisnie-
nia pod wirnikiem. W koncowych stanach przeptyw jest
mieszaning juz gazowo-parowo-wodng w catej objetosci
pod wirnikiem. Generalnie, od stanéw oznaczonych nu-
merem 4, sprawno$¢ zaczyna gwattownie spadac. Sg to
stany, w ktorych maszyna nie moze pracowaé ze
wzgledu na permanentna kawitacj¢ i mozliwie z tym
zwiazang erozj¢ kawitacyjna.

Rys.9 przedstawia izolinie liczby kawitacyjnej nanie-
sione na charakterystyki natezenia przeptywu od po-
dwdjnie zredukowanej szybkosci obrotowej, przy sta-
lych otwarciach kierownicy. Sg one wyznaczone w
oparciu o kryterium gwattownego wzrostu poziomu
drgan. Najmniejsza warto$¢ dopuszczalnej liczby kawi-
tacyjnej jest ponizej 0.20, co jest warto$cig dos¢ niska i
W konsekwencji powinno przektada¢ si¢ na wysoka od-
pornos¢ maszyny na szkodliwe dziatanie kawitacji.
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Rys.8 Wizualizacja przeplywu za pomocg zdje¢ podczas
badan kawitacyjnych wraz charakterystykami sprawno-
Sciowymi dla najwiekszego uzytego ustawienia kata
otwarcia kierownicy (36°) niskospadowej modelowej tur-
biny Francisa o wyroézniku 82.

Podsumowanie

Przedstawione badania modelowej turbiny Francisa o
wyroézniku 82 moga stuzy¢ do wlasciwego, z punktu wi-
dzenia bezpiecznej dtugotrwatej pracy, doboru turbiny,
w tym do wlasciwego posadowienia wirnika wzgledem
wody dolnej, aby nie wystapito zjawisko szkodliwej
permanentnej erozji kawitacyjnej. Przy wspominanym
wyr6zniku, ktory nalezy uznaé za wysoki, turbina uzy-
skata sprawnos$¢ 91%, co jest dla tego typu maszyn z re-
guty bardzo trudne do osiagnigcia.

W badaniach podstawowych stwierdzono obecno$¢ zja-
wiska siodlowania na charakterystykach sprawnoscio-
wych przy wysokich otwarciach kata topatek kierow-
nicy powyzej optymalnego otwarcia, a ktére réwniez
zostato stwierdzone podczas badan turbiny o jeszcze
wyzszym wyrdzniku 94. Potwierdza to fakt, ze taki ro-
dzaj turbin Francisa jest zasadniczo konstrukcjg o innym
charakterze realizowanego przeptywu w uktadzie prze-
ptywowym, w poréwnaniu do klasycznych turbin Fran-
clsa.

Opisana konstrukcja wydaje si¢ by¢ atrakcyjna do zasto-
sowania w warunkach terenowych. Wynika to z faktu,
iz uzyskana wysoka szybkobiezno$¢ pozwala na mozli-
wo$¢ minimalizacji samej turbiny, przy jednocze$nie
mozliwych do zastosowania wigkszych szybkosciach w
porownaniu do innych turbin Francisa (redukcja rozmia-
réw generatora oraz redukcja, a nawet eliminacja prze-
ktadni).
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Rys.9 Izolinie krytycznej liczby kawitacji na plaszczyznie
(n"1, Q")) (ocena na podstawie kryterium wibracyjnego)
dla niskospadowej modelowej turbiny Francisa
0 wyro6zniku 82.

Autorzy

Zbigniew Krzemianowski, dr hab. inz., ukonczyt Wydziat
Mechaniczny Politechniki Gdanskiej w roku 1998. W roku
2003 uzyskat stopien doktora nauk technicznych na Politech-
nice Gdanskiej, a w roku 2026 stopien doktora habilitowanego
nauk inzynieryjno-technicznych w IMP PAN w Gdansku. Od
2003 roku jest zatrudniony w IMP PAN. Zawodowo zajmuje
si¢ projektowaniem turbin wodnych, trojwymiarowa analiza
przeptywu ptynéw (CFD), badaniami maszyn hydraulicznych
w warunkach laboratoryjnych i eksploatacyjnych oraz szaco-
waniem potencjatu hydrotechnicznego, a takze doborem tur-
bin wodnych do pracy w terenie.

Janusz Steller, dr hab., w roku 1977 ukonczyt studia na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu Gdanskiego
w specjalnosci fizyka teoretyczna. Od tego czasu pracownik
IMP PAN, ktory w roku 1984 nadat mu stopien doktora nauk
technicznych. W roku 2019 Senat Politechniki Wroctawskiej
nadatl mu stopien doktora habilitowanego. Jest prezesem Za-
rzadu Towarzystwa Elektrowni Wodnych (TEW). Zawodowo
zajmuje si¢ badaniem zjawiska kawitacji i erozji kawitacyjnej,
a takze zagadnieniami energetyki wodnej. W przesztoéci row-
niez zajmowat si¢ obliczeniami projektowymi oraz metodyka
badan energetycznych i diagnostycznych hydraulicznych ma-
szyn wirnikowych.
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8.2  Przezywalno$¢ ryb w turbinach wodnych:

nowe kryterium projektowe

Juliusz Kirejczyk

Konsultant, Tampa, FL, USA
email: jKirejczyk@gmail.com

Energetyka wodna jest waznym sktadnikiem energii
odnawialnej. Budowle hydrotechniczne jednak czesto
prowadza do fragmentacji ekosysteméw rzecznych.
Ryby migrujace w dot rzeki napotykaja turbiny wodne
jako potencjalne zrodto obrazen. Historycznie wptyw
biologiczny oceniano za pomoca testow znakowania i
ponownego odltowu z uzyciem balondéw. Metoda ta
jest kosztowna i nie pozwala na oceng cech projekto-
wych turbiny przed ich fizycznym wytworzeniem oraz
uruchomieniem.

W ciagu ostatnich dwoch dekad zaczgto przechodzié
od obserwacji empirycznej do ilosciowego modelowa-
nia parametrow biologicznych, uzywjac metod nume-
rycznych. Dzigki potaczeniu obliczeniowej mechaniki
ptynow (CFED), teorii kolizji oraz laboratoryjnych ba-
dan biomechanicznych zaleznosci dawka—odpowiedz,
mozliwe jest obecnie szacowanie ryzyka obrazen juz
na wczesnych etapach projektowania. Kluczowsg rolg
W tym procesie odgrywaja pakiety obliczeniowe, takie
jak opracowany przez Pacific Northwest National La-
boratory (PNNL) zestaw narze¢dzi BioPA (Biological
Performance Assessment).

Biomechaniczne czynniki stresogenne
w turbinie

Prognozowanie przezywalnosci wymaga roztozenia
srodowiska wewnatrz kanalow przeptywowych tur-
biny na osobne czynniki stresogenne:

e Kolizja mechaniczna: Fizyczne zderzenie ciata
ryby z czesciami turbiny, zwlaszcza z topatkami
wirnika. Skutki kolizji zaleza od predkosci ude-
rzenia, krzywizny krawedzi natarcia przeszkod,
kata uderzenia, miejsca uderzenia wzdtuz ciata
ryby oraz jej orientacji przestrzennej.

e  Gwaltowna dekompresja: Woda optywajgca
strone ssawng topatek wirnika poddana jest gwat-
townym spadkom cis$nienia statycznego az do
osiagnigcia absolutnego nadiru cisnienia (Pp,gi,)-
Gdy stosunek ci$nienia aklimatyzacji ryby do na-
diru (Puce/Phadir) przekracza wartoéci krytyczne,
rozprezajace si¢ gazy w pecherzu ptawnym moga
doprowadzi¢ do uszkodzenia tkanek ryby.

e  Gradient predkosci wody: Duze gradienty pred-

kosci przeptywu (przekraczajace 500 s 1) Wy-
wierajg sity Scinajace wzdtuz powltok ciata ryby,
powodujac utrate tusek, rozerwanie tkanek
skrzeli lub dekapitacje.

e Intensywna turbulencja: Intensywne makrotur-
bulentne wiry dezorientujg ryby i zwigkszaja ich
podatnos¢ na drapieznictwo.

Metodologia i pakiet narzedzi BioPA

Opracowany przez PNNL przy sponsorowaniu Depar-
tamentu Energii USA, pakiet BioPA stanowi wspot-
czesny standard w projektowaniu turbin zmniejszaja-
cych obrazenia ryb.

Zamiast polega¢ na empirycznej metodzie prob i ble-
dow, BioPA bezposrednio sprzega symulacje prze-
ptywu metoda CFD z trajektoriami ekspozycji czastek
W ujeciu Lagrange’a oraz laboratoryjnymi zalezno-
$ciami dawka—odpowiedz.

Architektura i metodyka dzialania

1. Numeryczne pole przeptywu CFD: BioPA wczy-
tuje wyniki obliczen na siatkach o wysokiej roz-
dzielczosci obejmujace wszystkie kanaty przepty-
wowe turbiny.

2. Proporcjonalne probkowanie linii pradu: Tysigce
bezmasowych lub dyskretnych czastek probnych
jest wprowadzanych na wlocie. Trajektorie prob-
kuje si¢ proporcjonalnie do strumienia masy, co
zapewnia nieobcigzony zbior statystyczny poten-
cjalnych tras ryb przez aparat kierowniczy, prze-
strzen migdzytopatkowa oraz stozek wylotowy.
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4. Obliczanie historii czynnikéw stresogennych:
Wzdtuz kazdej trajektorii x(t) rejestrowane sg lo-
kalne parametry skalarne i tensorowe

o Wartos¢ absolutnego minimum ci$nienia
(Pnin) Oraz czas trwania ekspozycji.

o Maksymalna jedno- lub tréojwymiarowa
szybkos¢ odksztatcenia (e, =
max | du;/dx;]).

o Wspotrzedne przecigcia ptaszczyzny omia-
tania wirnika w celu wyznaczenia prawdo-
podobienstwa uderzenia uzaleznionego od
lokalnej predkosci obwodowej topatki rw
oraz jej grubosci.

5. Integracja z modelami dawka—odpowiedz: Opra-
cowane w warunkach laboratoryjnych charaktery-
styki przezywalnosci roznych gatunkow ryb prze-
ksztalcaja dawke narazenia na prawdopodobien-
stwo urazu lub $mierci.

Zastosowania w projektowaniu turbin

Ilosciowe modelowanie przezywalnosci ryb stato si¢
motorem innowacji w konstrukcjach wirnikow turbin:

1. Pogrubione krawedzie natarcia: Optymalizacja
CFD wykazata, ze zwigkszenie promienia krzy-
wizny krawedzi natarcia przesuwa strefe spictrze-
nia ci$nienia w przdd, co odpycha mate ryby od
bezposredniej krawedzi i rozktada site zderzenia
na wigksza powierzchnie ciata.

2. Zmniejszona liczba topatek i minimalizacja
szczelin operacyjnych. Nowoczesne wirniki Ka-
plana wykorzystuja sferyczne zarysy piasty i ko-
mory wirnika, co zmniejsza szczeliny miedzy to-
patkami a $ciang zewnetrzng, eliminujac gwat-
towne lokalne spadki ci$nienia i wiry $cinajace
odpowiedzialne za przyszczypnigcia mecha-
niczne.

3. Zmniejszone skoki ci$nienia w_wirniku. Trady-
cyjnie, limit kawitacyjny okres§lal minimalne ci-
$nienie statyczne wody w wirniku (okoto 2 kPa).
Jest to stanowczo za niskie ci$nienie dla ryb wy-
posazonych w pecherz ptawny. Konieczne jest
wowczas zastosowanie metod zwigkszajacych na-
dir ci$nienia. Mozna to osiggna¢ przez odpowied-
nig krzywizn¢ topatek wirnika, zwigkszenie
liczby topatek (co jest w sprzecznosci z prawdo-
podobienstwem kolizji), albo tez ograniczenia za-
kresu regulacji mocy turbiny w okresie migracji
ryb.

Podany ponizej przyktad okresla wymagania zwigk-
szenia przezywalnosci ryb w nowych wirnikach do
modernizowanych turbin Kaplana. Przedmiotem ana-
lizy byt smolt tososia atlantyckiego.

Krokiem wstgpnym byto sformutowanie punktu od-
niesienia. Organizacja do$wiadczona w uzywaniu pa-
kietu BioPA przeprowadzita analiz¢ sytuacji w istnie-
jacych turbinach, pochodzacych z lat 60. Wynikiem
byt wskaznik jakosci przejscia PQI (Passage Quality
Index) istniejgcych turbin.

Zadaniem projektanta nowych wirnikow byto uzyska-
nie PQI wyzszego niz punkt odniesienia. Dodatkowo,
nadir ci$nienia statycznego w wirniku turbiny nie
mogl by¢ nizszy niz 70 kPa, co odpowiada bardzo do-
brej przezywalnosci tososia atlantyckiego. Azeby
zmniejszy¢ ujemne skutki ekonomiczne tak wyso-
kiego nadiru ci$nienia wymaganie to miato jednak
pewne ograniczenia:

a. Nie dotyczylo ono regionéw w turbine gdzie
uniknigcie niskiego ci$nienia nie jest mozliwe,
np. w obszarze wiru wierzchotkowego topatki
Kaplana

b. Podzielenie zakresu parametréw pracy turbiny
na dwie czesci. Czgs¢, w ktorej obowigzywato
powyzsze wymaganie nadiru ci$nienia (W tym
przypadku do okoto 90% mocy maksymalnej).
Ograniczenie to obowigzuje w okresie migracji
ochranianych ryb, w czerwcu kazdego roku. W
pozostatych miesigcach, turbina ta moze praco-
wac bez ograniczen mocy.

Podsumowanie

Modelowanie biologiczne oparte na fizyce przepty-
wow stanowi fundamentalny krok w projektowaniu
turbin wodnych poprawiajacych przezywalnos¢ ryb.
Narzedzia takie jak BioPA dowodza, ze kryteria prze-
zywalnos$ci mogg by¢ traktowane jako parametry pro-
jektowe pierwszego rzedu — na réwni ze sprawnoscig
hydrauliczng i produkowang mocg. Laczac oblicze-
niowg mechanik¢ ptynéw z biologicznymi progami
podatnosci na urazy na etapie projektowania wirnika,
hydroenergetyka zyskuje mozliwo$¢ modernizacji ist-
niejacej floty i budowy nowych mocy przy zachowa-
niu ciggtosci ekologicznej rzek.

Autor

Juliusz Kirejczyk, dr inz, absolwent Politechniki Gdan-
skiej. Jego kariera zawodowa obejmuje pracg w Instytutcie
Maszyn Przeptywowych PAN oraz 28 lat w czotowych fir-
mach produkujacych turbiny wodne. Obecnie oferuje ustugi
jako niezalezny konsultant, zajmujac si¢ problemami projek-
towania i uzytkowania turbin wodnych i pompoturbin.
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8.3 Wplyw geometrii dyfuzora

na wlasciwosci energetyczne turbiny hydrokinetycznej

Artur Olszewski

Instytut Optymalizacji Technologii Sp. z 0.0., Warszawa

e-mail: artur.olszewski.iot@gmail.com

Adam Goralczyk

Instytut Maszyn Przeptywowych, Gdansk
e-mail: agoralczyk@imp.gda.pl

Wstep

Turbiny hydrokinetyczne sa silnikami wodnymi, ktore
do produkcji energii elektrycznej lub mechanicznej wy-
korzystuja energi¢ kinetyczng przepltywajacej przez nie
wody. Nie wymagaja obiektow spietrzajacych, z tego
wzgledu moga stanowié interesujace rozwigzanie dla lo-
kalnej i rozproszonej energetyki wodnej w miejscach,
w ktérych zastosowanie tradycyjnych elektrowni wod-
nych jest ograniczone ze wzgledow technicznych, eko-
nomicznych lub srodowiskowych. Podczas pracy tur-
biny hydrokinetycznej uzyskuje si¢ relatywnie niskie
parametry energetyczne, w tym wspoiczynniki mocy,
ale istnieje mozliwo$¢ ich polepszenia. W celu poprawy
wlasnosci energetycznych ww. maszyn wprowadza
si¢ do ich uktadow przeptywowych dodatkowy ele-
ment, taki jak dysza (dyfuzor) [1-3]. Zadaniem odpo-
wiednio zaprojektowanego dyfuzora jest takie ksztatto-
wanie pola przeplywu, aby zwigkszy¢ strumien masy
przeptywajacy przez obszar wirnika oraz stworzy¢ ko-
rzystniejsze warunki do wykorzystania energii kinetycz-
nej wody.

Dotychczasowe badania wskazuja jednak, ze samo za-
stosowanie dyfuzora nie gwarantuje poprawy wlasciwo-
$ci energetycznych turbiny. Uzyskany efekt zalezy
W duzym stopniu od geometrii kanatu. Istotnym zagad-
nieniem projektowym jest zachowanie kompromisu po-
migdzy zwigkszeniem predkosci w obszarze wir-
nika, a ograniczeniem strat przeplywowych i kosztem
wytworzenia.

Cel

Celem podjetych prac jest zaprojektowanie dyszy tur-
biny hydrokinetycznej, przeznaczonej do pracy w nur-
tach o niskiej i $redniej predkos$ci przeptywu, tzn. od 1,5
m/s do 2,0 m/s. Zadaniem dyszy jest zwiekszenie stru-
mienia masy przeplywajacego przez obszar wirnika.
Efekt ten uzalezniony jest od jej ksztattu: w tym dtugo-
$ci, kata rozwarcia, krzywizny $cianek, stosunku pol
przekrojow wlotowego i wylotowego oraz innych mo-
dyfikacji. W ramach prac przeanalizowano kilka typow
dysz 0 r6znych warto$ciach wyzej wymienionych para-
metrow w celu znalezienia geometrii gwarantujacej
maksymalizacje¢ energii w przekroju wirnika.

Przemystaw Szule, Aneta Nycz

Politechnika Wroctawska, Wroctaw
e-mail: przemyslaw.szulc@pwr.edu.pl,
aneta.nycz@pwr.edu.pl

Witold Lorenz

Hydro-Vacuum S.A, Grudzigdz
e-mail: witold.lorenz@gmail.com

Zastosowana metoda badawcza

W procesie projektowania oraz racjonalizacji ksztattu
wykorzystano narzedzia numerycznej mechaniki pty-
néw CFD. Analizie poddano kilka warianto6w konstruk-
cyjnych dysz. Dla kazdego wariantu przeprowadzono
seri¢ obliczen, gdzie poszukiwano takiej wartosci
spadku ci$nienia, przy ktorym wspoétczynnik mocy Cp
bedzie miat najwicksza warto$¢é. Spadek ci$nienia za-
dany w przewidywanym miejscu posadowienia wirnika
mial w uproszczony sposob symulowac jego obecnosc.

Czynnikiem roboczym byta woda, traktowana, jako nie-
Scisliwy czynnik jednofazowy o statych wiasciwosciach
fizycznych. Na wlocie do domeny obliczeniowej zada-
wano warunek brzegowy predkosci przeptywu. Na wy-
locie zastosowano warunek umozliwiajacy swobodny
odplyw czynnika z obszaru obliczeniowego.

W obliczeniach zastosowano modele 2D. Wymiary do-
meny obliczeniowej zostaty tak dobrane, aby wyelimi-
nowa¢ wplyw S$cianek. Podczas generowania siatki
zwracano szczegdlng uwage na jej jako$¢, zwlaszcza
W obszarach wystepowania duzych gradientow predko-
$ci oraz w sasiedztwie $cian dyfuzora. Parametry jako-
Sciowe elementdw, w tym skosno$¢ i ortogonalnosc,
utrzymywano w zakresach zapewniajacych poprawna
stabilno$¢ i doktadno$¢ rozwigzania numerycznego.

Do opisu turbulencji zastosowano model k-w SST. Wy-
brano go ze wzgledu na jego przydatnos¢ w analizach
przeptywow charakteryzujacych si¢ niekorzystnym gra-
dientem cis$nienia oraz mozliwoscia wystgpowania zja-
wiska oderwania strugi, typowego dla przeptywu przez

dyfuzory

Modyfikacje ksztattu przeprowadzano na podstawie
analizy otrzymanych wynikow, w tym pdl predkosci
i charakteru przeptywu czastek cieczy w bliskiej prze-
strzeni woko6tl dyszy. Wprowadzane modyfikacje jej
geometrii miaty na celu zwigkszenie wartosci wspot-
czynnika Cp silnika np. poprzez eliminacj¢ efektow nie-
pozadanych, takich jak oderwanie strugi na §ciankach.

Przedmiotem analiz byly trzy rodzaje dysz: osiowosy-
metryczne, soczewkowe oraz splaszczone.
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Rys.1 Mapy predkosci w dyszy bez szczeliny z obszarami
oderwania strugi od Scianki

=

Rys.2 Mapy predkosci w dyszy ze szczeling ze zmniejszo-
nymi obszarami oderwania strugi od $cianki

Przyktady obrazéw przeptywu przez dyfuzory osiowo-
symetryczne przedstawiono na rys.1 i rys.2. Zobrazo-
wano na nich w formie jako$ciowej rozktady predkosci.
W przypadku geometrii pokazanej na rys.1 zauwazalna
jest separacja przeptywu w koncowej czgsci dyszy,
co wynika z jej kata rozwarcia w czesci wylotowe;.
Wplywa ona negatywnie na prace turbiny obnizajac jej
parametry energetyczne. Prostym sposobem na poprawe
jakosci przeptywu jest aktywne oddzialywanie na war-
stwe przyscienng w obszarze oderwania, poprzez zasto-
sowanie szczelin. Na rys.2 zaprezentowano rozwigza-
nie, w ktorym ksztalt geometryczny dyszy (gabaryt) byt
tozsamy z poprzednim, jednak zastosowanie szczelin
znacznie ograniczylo obszar strefy martwej w koncowe;j
czesei dyszy. Wprowadzenie szczelin w dyszy, wskutek
wyeliminowania tak silnego oderwania strugi od po-
wierzchni dyszy oraz zmniejszenia stref wystgpowania
duzego gradientu predkosci, spowodowalo wzrost
wspotczynnika mocy Cp o okolo 23%.

Przedmiotem analiz byty rowniez dysze soczewkowe.
Przyktad obrazu przeptywu przez takie rozwigzanie
geometryczne przedstawiono na rys.3.

_p—

Rys.3 Mapy predkosci w dyszy soczewkowej

Dysze te cechuja si¢ zwartg konstrukcja, co znacznie ob-
niza koszt budowy, jednak przeptyw oraz parametry wy-
trzymato$ciowe sa znacznie pogorszone. Obraz prze-
ptywu jest bardzo wrazliwy w odniesieniu do geometrii
dyszy, a obcigzenia mechaniczne sg kilkukrotnie wick-
sze w odniesieniu do dyfuzoréw osiowosymetrycznych.

Uwagi koncowe

Przeprowadzone analizy CFD wykazaly, ze geometria
dyszy ma istotny wpltyw na parametry energetyczne tur-
biny hydrokinetycznej. Ograniczenie zjawiska oderwa-
nia strugi, m.in. poprzez zastosowanie szczelin, pozwo-
lito zwigkszy¢ wspotczynnik mocy (Cp) o okoto 23%.
Dysze soczewkowe cechujg si¢ zwartg konstrukcja, jed-
nak sa bardziej wrazliwe na zmiany geometrii i generuja
wigksze obcigzenia mechaniczne. Dalsze prace powinny
obejmowac optymalizacje ksztattu oraz weryfikacje wy-
nikéw w badaniach eksperymentalnych.
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8.4 Przeglad technologii wspolczesnych systematow lozyskowych
smarowanych woda marki Thordon Bearings

Mariusz Hajdarowicz
T-G DNALOP Sp. z 0.0., Redzikowo k. Stupska

e-mail: mariuszh@thordonbearings.com

Wprowadzenie

Wspoltczesne urzadzenia stuzace produkcji energii elek-
trycznej, ze wzgledu na rosngce wymagania Szeroko po-
jetego rynku energii, musza charakteryzowacé si¢ coraz
wigkszg niezawodnosciag w dtugoletnim okresie eksplo-
atacji. Turbozespoty wodne sg oczywistym przyktadem
postepu, jaki dokonat si¢ na przestrzeni minionych de-
kad w procesach konstrukcyjnych i produkcyjnych, po-
zwalajac osiggnaé wysoka zywotnos¢ tych maszyn. Jed-
nym z kluczowych elementow turbin wodnych, zna-
czaco wptywajacych na ich niezawodnos¢, sg systemy
tozyskowani i uszczelnien. Firma THORDON Bearings,
jako jedna z pierwszych na $wiecie wprowadzita do ma-
sowej produkcji uktad tozysk prowadzacych, opartych
na materiatach elastomerowych, smarowanych woda. W
ten sposob zapoczatkowala i rozpowszechnita, jako
$wiatowy lider tej technologii, konstrukcje ekologicz-
nych uktadow lozysk smarowanych woda i samo-smar-
nych.

Przeglad produktow firmy
Lozyska prowadzace turbin wodnych

Najbardziej znanym materialem, rozwijanym przez
wiele lat byl i nadal jest elastomer XL, unowocze$niony
do obecnie stosowanego SXL. Stanowi on materiat ba-
zowy produkowanych przez firme tozysk prowadzacych
smarowanych woda. Obecnie uktady tozyskowe tego
typu sg sprzedawane przez firme¢ na catym §wiecie.

Rys.1 Tuleje lozyskowe z materialu Thordon SXL.

O niezawodno$¢ produktu $wiadczy fakt, ze wiele z naj-
wigkszych hydrozespoly na §wiecie wyposazonych jest
w tozyska z materiatem SXL.

Lozyska prowadzace projektuje si¢ i wykonuje najcze-
Sciej jako uktady dzielone, aby umozliwi¢ ich latwy
montaz oraz demontaz. Sposéb montazu wykladziny to-
zyskowej z materialu SXL jest rézny w zaleznosci od
gabarytow tozyska: od prostego wklejenia, poprzez
wklejanie i §rubowanie, a konczac na opatentowanym
przez firme kluczu — klinie rozpierajacym, stosowanym
dla najwigkszych tozysk. Stosowany klin pozwala, w
bardzo krotkim czasie, na wymian¢ oktadzin tozysko-
wych bez demontazu obudowy tozyska.

Rys.2 Lozysko prowadzace hydrozespolu
z ukladem klina rozpierajacego

Firma wyspecjalizowata si¢ w konwersji istniejacych,
prowadzacych tozysk olejowych na uktady smarowane
woda. Tak przeprowadzona modernizacja pozwala z
jednej strony ,,zblizy¢ si¢ z tozyskiem” do wirnika tur-
biny, zwigkszajac stabilnos¢ pracy uktadu wirujacego, z
drugiej wyeliminowac¢ olej z tozyska jako potencjalnie
niebezpieczny przyczynek do zanieczyszczenia wody
rzecznej. Material tozyskowy SXL cechuje wysoka od-
porno$¢ abrazyjna, mozliwos$cia krotkotrwatej pracy w
warunkach tarcia suchego, duza odpornos¢ na chwilowe
zacieranie i niewielkie zuzycie materialu w czasie wie-
loletniej pracy uktadow tozyskowych.

Rozwinigciem idei materiatlow tozyskowych smarowa-
nych woda, jest nowy kompozyt elastomerowy Thordon
Composite. Dwuwarstwowy material charakteryzuje si¢
bardzo wysoka odpornos$cig abrazyjna. Zewnetrzna po-
wioka koloru zéttego, stanowi warstwe usztywniajaca,
natomiast czarna, wewngtrzna warstwa to miekki elasto-
mer wspoélpracujacy z utwardzang ,.koszulka watu”.
Pierwsze zastosowanie tozysk wyposazonych w tuleje z
Composite dedykowano do tozyskowania watow okre-
towych statkow rzecznych i barek desantowych, gdzie
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ilo&¢ piasku i innych zanieczyszczen powodowata szyb-
kie zuzywanie si¢ innych rodzajow tozysk. Okazato si¢
po kilkuletnim okresie uzytkowania, ze tozyska typu
Composite w warunkach bardzo zanieczyszczonej wody
sprawuja si¢ bardzo dobrze, a zuzycie materiatu byto
minimalne. Od tego czasu tego typu materiaty sa stoso-
wane rowniez w turbinach wodnych na tozyska prowa-
dzace, gdzie dostarcza si¢ niefiltrowana wodg ,,prosto z
rzeki”.

Rys.3 Tuleje lozyskowe Thordon Composite.

Lozyska samo-smarne aparatéow kierowniczych

i piast wirnikow

Wraz z rozwojem lozysk smarowanych woda firma
THORDON Bearings rozpoczg¢ta prace nad nowym ma-
teriatem samo-smarnym, odpornym na wysokie naciski,
przeznaczonym do lozyskowania elementéw wykonuja-
cych powolne ruchy oscylacyjne, jak czopy topat kie-
rowniczych czy czopy topat wirnika. W wyniku prac ba-
dawczo rozwojowych opracowano nowy material Thor-
Plas Blue dedykowany do tozysk aparatu kierowniczego
i ukfadu regulacji wirnika turbin Kaplana. Materiat,
dzigki zastosowaniu specjalnego domieszkowania pro-
cuje jako tozysko suche, bez stosowania jakiegokolwiek
$rodka smarnego. Wytrzymalo$¢ na obcigzenia po-
wierzchniowe jest wysoka i sigga 45 MPa. Materiat
ThorPlas Blue charakteryzuje bardzo maly wspotczyn-
nik tarcia i niskie zuzycie. Obecnie jest to produkt sze-
roko sprzedawany przez firme¢ jako material podsta-
wowy na tozyska czopow aparatow kierowniczych i to-
zysk topat wirnika wewnatrz piasty.

Rys. 4 Lozyska czopéw aparatu Kkierowniczego
z Thordon ThorPlas Blue, zainstalowane w gniazdach
pierscienia lopatkowego.

Dodatkowa zaletg ThorPlas Blue jest: petna homoge-
niczno$¢ materiatu, prosty sposob obrdobki i montazu po-
przez schtodzenie w ,,suchym lodzie” i wcisnigcie w od-
powiednio obrobione gniazda. Materiat jest rowniez de-
dykowany do zastosowan na roéznego rodzaju lozyska
lacznikéw, dzwigni oraz tulei prowadzacych draga re-
gulacyjnego.

Uszczelnienia walu

Firma THORDON Bearings wyspecjalizowata si¢ w
projektowaniu i produkcji dwoch typow uszczelnien
walu — promieniowego i czotowego. Uszczelnienie pro-
mieniowe, tak jak w przypadku uszczelnienia weglo-
wego, wyposazone jest w segmenty okalajace i uszczel-
niajagce wal promieniowo. Segmenty sa dociskane spre-
zyng obwodowa, uktad sktadajacy si¢ z najczgsciej z
dwoch par segmentdw jest montowany w dzielonej obu-
dowie. Bardzo duza zaleta uszczelnien promieniowych
jest zastosowanie segmentéw z materiatu SXL w miej-
sce kruchych elementow weglowych. Udarno$¢ mate-
riatu SXL jest nieporéwnywalnie wyzsza w porownaniu
z wktadem weglowym, a dodatkowo materiat ten jest
duzo bardziej odporny na $cieranie. Uszczelnienie pro-
mieniowe jest montowane bezposrednio nad tozyskiem
prowadzacym | wyposazone w specjalng wanng przecie-
kowa z odprowadzeniem wody przedostajacej si¢ na ze-
wnatrz.

Rys. 5 Uszczelnienie promieniowe zabudowane na lozysku
prowadzacym zespoél lozyskowy (fozysko i uszczelnienie)
firmy Thordon.

Innym rodzajem uszczelnienia projektowanym i produ-
kowanym przez firm¢ jest uszczelnienie osiowe, wypo-
sazone z dwa pierscienie $lizgajace si¢ po sobie, z kto-
rych jeden jest najczeSciej wykonywany z weglika
krzemu, drugi z materiatu SXL. Uszczelnienia tego typu
sg produkowane masowo przez firme jako np. model
TG100 dla réznych $rednic watu, mogg tez by¢ projek-
towane indywidualnie w zaleznos$ci od rozwigzania kon-
strukcyjnego danej turbiny wodnej.

Rys. 6 Uszczelnienie czolowe TG100 firmy Thordon.
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Oprécz wyzej wymienionych produktéw dedykowa-
nych branzy hydro, firma dysponuje rowniez rozwiaza-
niami uktadéw filtracji czy tez uszczelnien wargowych.
W ostatnich 5 latach rozwija w Polsce intensywnie swoj
dzial projektowy turbin wodnych, zatrudniajac wielu
specjalistow z nieistniejacej juz firmy ZRE Gdansk.
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9.4 Modernizacja lozysk prowadzacych turbin wodnych
ze smarowania olejowego na wodne — zagadnienia projektowe

Piotr Zariczny, Bartlomiej Osmialowski

T-G DNALOP Sp. z 0.0., Redzikowo k. Stupska
e-mail: piotrz@thordonbearings.com, barteko@thordonbearings.com

Wprowadzenie

Wiekszos$¢ pionowych turbin wodnych oddanych do
eksploatacji w XX wieku posiada tozyska prowadzace
smarowane olejem. Problemy eksploatacyjne tozysk
olejowych i uszczelnien watéw zwigzane z wyciekami
srodka smarowego i niebezpieczenstwa zanieczyszcze-
nia $rodowiska naturalnego powodujg konieczno$¢ mo-
dernizacji lozyskowan i uszczelnien na rozwigzania
ekologiczne. Wychodza naprzeciwko temu problemowi
firma THORDON Bearings oferuje kompleksowe roz-
wigzania tozysk polimerowych i uszczelnien smarowa-
nych wodg tacznie ze wsparciem projektowym procesu
konwersji smarowania olejowego na wodne w moderni-
zowanych hydrozespotach. Proponowane najpopular-
niejsze rozwigzania obejmuja indywidualnie projekto-
wane polimerowe tozyska tulejowe oraz promieniowe
uszczelnienia segmentowe wraz z zabudowa i dedyko-
wanym systemem pompowo-filtracyjnym wody chto-
dzaco-smarujacej. W celu zapewnienia trwatosci oraz
niezawodnego dziatania proponowanych tozysk prowa-
dzacych i uszczelnien smarowanych wodg rozwinigty
zostat przez firme T-G DNALOP elastyczny proces pro-
jektowy, ktorego zadaniem jest indywidulane dopaso-
wanie oferowanych rozwigzan do modernizowanych
hydrozespotow.

Lozyska prowadzace i uszczelnienia segmen-
towe — proponowane materialy i rozwiazania

Najpopularniejszym i najbardziej niezawodnym ofero-
wanym rozwigzaniem jest tozysko tulejowe i uszczel-
nienie segmentowe z elastomeru SXL. Tuleja tozyska
osadzana jest za posrednictwem klinow stozkowych w
indywidulanie projektowanym i dopasowanym do ist-
niejacej zabudowy Korpusie tozyska. Bezposrednio na
korpusie tozyska zamontowana jest obudowa podwdj-
nego segmentowego uszczelnienia promieniowego. Za
posrednictwem pier$cienia posredniego pomigdzy kor-
pusem tozyska i segmentami uszczelnienia doprowa-
dzana jest woda chtodzaco-smarujgca z odpowiednio
dobranego uktadu pompowo-filtracyjnego.

Elastomerowy materiat tozyskowy SXL charakteryzuje
si¢ optymalnym potaczeniem wytrzymatosci, sztywno-
$ci oraz elastycznosci i sprezystosci. Stosowany w tozy-
skach smarowanych i chtodzonych woda filtrowana
charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia, duza
odpornoécia na S$cieranie oraz wysoka tolerancja na
wstrzasy i wibracje. Dzigki odpowiedniej elastycznosci
zapewnia lepszy rozklad obciagzenia na powierzchni to-

zyska 1 tym samym wigksza tolerancje na niewspotosio-
wos¢ watu. W przypadku smarowania i chtodzenia to-
zyska prowadzacego woda niefiltrowang bezposrednio z
rzeki oferowany jest dwuwarstwowy materiat Compo-
site sktadajacy si¢ z sztywnej obudowy w kolorze z6t-
tym i wewnetrznej warstwy mickkiego elastomeru
GM2401 w kolorze czarnym. Lozysko tego typu charak-
teryzuje si¢ duza odporno$cia na zanieczyszczenia
$cierne oraz nizszym wspotczynnikiem tarcia i wigksza
odpornos$cig na zuzycie w poréwnaniu do gumy.

SECMENTOWE
USZCZEINIENIA
WAkl 5.

UKEAD
UZDATNIAN A WODY

Rys.1 Zakres rozwiazan
dla zespoléw lozysk prowadzacych turbin

Przewaga oferowanych promieniowych segmentow
uszczelnien wykonanych z elastomeru SXL w poré6wna-
niu do segmentoéw grafitowych wynika z wigkszej ich
odporno$ci na S$cieranie i pekanie oraz mozliwosci
zmniejszenia iloéci segmentow na obwodzie co skutkuje
zredukowaniem przecieku.

Rys.2 Przyklad lozyska prowadzacego turbiny
i uszczelnienie segmentowego

Konwersja smarowania olejowego na wodne

Klasyczne zespoty tozysk prowadzacych turbin wod-
nych smarowanych olejem posiadaja uszczelnienie watu
umieszczone ponizej tozyska. W rozwigzaniach takich
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wystepujg problemy wycieku oleju z tozyska oraz nad-
miernego wycieku wody z uszczelnienia, co w efekcie
moze skutkowaé zanieczyszczeniem $rodowiska oraz
przyspieszonym zuzyciem tozyska. Ponadto monoli-
tyczna konstrukcja tulei lub segmentéw lozyska olejo-
wego oraz trudny dostgp do uszczelnienia watu powo-
duje konieczno$¢ powaznego demontazu i dlugiego
czasu postoju hydrozespotu podczas prac serwisowych.

Proponowane rozwigzanie tozyska smarowanego woda
z tulejg elastomerowsg SXL osadzong w korpusie za po-
srednictwem klinow stozkowych oraz gornym promie-
niowym uszczelnieniem segmentowym umozliwia prze-
suniecie lozyska blizej wirnika oraz tatwiejszy dostep do
uszczelnienia. Ponadto rozwigzanie to eliminuje pro-
blem wycieku oleju oraz zapewnia prostg i szybkg wy-
miang tulei tozyska.

VALYE HAND WHEEL—
SEE PLAN.

Rys.3 Przykladowa konwersja
smarowania olejowego na wodne

Projekt konwersji lozyska prowadzgcego

Peten zakres projektu konwersji tozyska prowadzacego
turbiny obejmuje: obliczenie obciazen tozyska i dobor
jego wymiarow, weryfikacje obliczeniowa warunkéw
pracy tozyska, dostosowanie potozenia tozyska do ist-
niejacej zabudowy, weryfikacje obliczeniowsa jego
sztywnosci, dokumentacje rysunkowa elementéw oraz
dobdr systemu pompowo-filtrujacego.

Pierwszym etapem projektu jest analiza danych wejscio-
wych, ktére obejmujg podstawowe parametry hydroze-
spotu, dokumentacje rysunkowa istniejacego lozyska
oraz dodatkowe parametry i problemy eksploatacyjne.
W Kkolejnym etapie obliczane jest obcigzenie tozyska dla
stanu ustalonego i przejsciowego przy uwzglednieniu
dopuszczalnego niewywazenia wirnika, zatamania walu
turbiny na sprzggle oraz niewywazenia hydraulicznego.
Dodatkowo uwzgledniana jest rowniez liczba i potoze-
nie tozysk prowadzacych uktadu wirujacego hydroze-
spotu oraz dopuszczalne obcigzenie istniejacego tozyska
olejowego. W przypadku gdy dostgpne sg eksploata-
cyjne dane pomiarowe temperatury tozyska i oleju sma-
rujacego mozliwa jest rowniez weryfikacja obcigzenia
na podstawie bilansu cieplnego. Kolejny etap obejmuje
dobér wymiaréw tulei tozyskowej przy uwzglednieniu
obcigzenia, $rednicy tozyska oraz dopuszczalnych naci-
skow. W tym etapie obliczany jest rowniez luz monta-

zowy i roboczy tozyska, wymiary obrobkowe tulei poli-
merowej oraz wymagane nat¢zenie przeptywu wody
chtodzaco-smarujace;j.

Nastepny etap obejmuje obliczeniowg weryfikacje wa-
runkoéw pracy projektowanego tozyska. Na podstawie
opracowanej przez THORDON Bearings metodyki ob-
liczeniowej, ktora uwzglgdnia hipoelasto-hydrodyna-
miczng teorie smarowania [ 1], mozliwa jest weryfikacja
wystapienia pelnego smarowego filmu wodnego oraz
wyznaczenie jego minimalnej grubosci w projektowa-
nym tozysku. Kolejny etapem jest projekt uszczelnienia
segmentowego obejmujacy: dobér wymiardéw i ilosci
segmentow na obwodzie walu, wyznaczenie dlugosci
sprezyny naciggowej segmentow, obliczenie wymaga-
nego natezenia przeplywu wody chtodzaco-smarujacej
oraz przewidywanego natezenia przecieku. W nastep-
nym etapie ustalana jest pozycja zabudowy korpusu to-
zyska uwzgledniajaca istniejace miejsce mocowania
oraz mozliwos¢ obnizenia tulei tozyska wzgledem wir-
nika. Nast¢pnie wykonywana jest dokumentacja wyko-
nawcza wszystkich nowych elementow tozyska. W kon-
cowym etapie projektu dobierany jest system filtra-
cyjno-pompowy ze wzgledu na wymagang wydajnos$¢ i
stopien filtracji wody chtodzaco-smarujacej. Projekt
konczy weryfikacja niezbgdnych dodatkowych zmian w
zespole tozyska prowadzacego zwigzanych z konwersja
do ktorych zaliczamy: dobor wymiarow i potozenia nie-
rdzewnej tulei ochronnej watu turbiny, zmiany w istnie-
jacych elementach zabudowy, wyprowadzenie dodatko-
wych sygnalow pomiarowych i alarmowych do uktadu
sterowania hydrozespotu oraz weryfikacja wydajnosci
uktadu odpompowania przeciekéw z pokrywy turbiny.

Rys.4 Przyklad projektu zespolu tozyska prowadzacego
smarowanego woda

Przyklady projektow

Pierwszym przyktadem jest projekt zespotu tozyska pro-
wadzacego do turbiny Kaplana o spadzie 20.4 m, mocy
55 MW, predkosci obrotowej 100 obr/min i $rednicy
wirnika 6.5 m. Turbina posiada tulejowe tozysko sma-
rowane olejem i dolne uszczelnienie w postaci dtawicy
sznurowej — rys. 3. Tuleja istniejacego tozyska olejo-
wego umieszczona jest w wsporniku zintegrowanym z
wewnetrzng pokrywa turbiny. W celu ograniczenia ilo-
$ci wprowadzanych zmian i nowych elementéw, moco-
wanie korpusu nowego zespotu tozyskowego dostoso-
wane zostato do kotnierzy istniejacego wspornika — rys.
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4. Wytrzymatos¢ i1 sztywno$¢ nowej zabudowy lozyska
zweryfikowana zostal poprzez wykonanie analizy obli-
czeniowej MES dla maksymalnych przewidywanych
obcigzen. Wykonane zostaly réwniez obliczenia catko-
witej sztywnos$ci nowego zespolu tozyskowego, ktore
uwzgledniajg sumaryczng sztywnos$¢ wspornika, kor-
pusu, polimerowej tulei tozyska oraz smarowego filmu
wodnego.
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Rys.5 Analiza obliczeniowa MES
sztywnosci zespolu lozyskowego

Finalnym efektem projektu jest dokumentacja rysun-
kowa nowego zespotu tozyskowego oraz dokumentacja
wykonawcza nowych i modernizowanych elementow.
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Rys.6 Dokumentacja rysunkowa zespotu lozyskowego

Drugi przyktad dotyczy projektu zespotu tozyska pro-
wadzacego do turbiny Francisa o spadzie 42 m, mocy 6
MW, predkosci 300 obr/min i srednicy charakterystycz-
nej wirnika 1.6 m. Turbina posiada tulejowe tozysko
smarowane olejem i dolne uszczelnienie w postaci pro-
mieniowych segmentéw weglowych. W tym przypadku
wykorzystano ta sama pozycje i mocowanie dla nowego
zespohu lozyskowego, co rowniez przyczynito si¢ do
zminimalizowania ilo§¢ zmian i nowych elementéw —
rys. 7. Na podstawie przeprowadzonej analizy oblicze-

niowej MES sztywnos$ci nowego korpusu lozyska wpro-
wadzone zostato dodatkowe jego podparcie za posred-
nictwem masywniejszej dolnej ostony kanatu wodnego.
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Rys.7 Koncepcja zabudowy
nowego zespolu lozyska prowadzacego

Kazdy projekt konwersji zespotu tozyska prowadzacego
poprzedzony jest wykonaniem szkicu koncepcyjnego
naniesionego na oryginalny rysunek istniejacego ltozy-
ska — rys. 7. Szkic koncepcyjny nowego zespotu tozy-
skowego z docelowymi wymiarami umozliwia wstepna
wizualizacje jego zabudowy oraz ocene zakresu nie-
zbednych prac podczas konwersji. Dodatkowo na tym
etapie projektu, bez koniecznosci wykonywania pelnej
dokumentacji rysunkowej, mozliwa jest rowniez
wstepna wycena kosztu nowego zespotu tozyskowego.
Stanowi to czesto punkt wyjsciowy do podjecia decyzji
inwestycyjnej o przeprowadzeniu modernizacji tozyska
prowadzacego.

Przywolania

1. Guojun (Gary) Ren: Hypo-elastohydrodynamic lubri-
cation of journal bearings with deformable surface,
Tribology International, 2022, Vol. 175(No. 3), 107787
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2025 roku pracuje w firmie TG DNALOP na stanowisku star-
szego konstruktora.

Bartlomiej Osmialowski, mgr inz., ukonczyt Politechnike
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struktora. W latach 2017 — 2021 zatrudniony w firmie ZRE
Gdansk. Od 2022 roku pracuje w firmie TG DNALOP na sta-
nowisku konstruktora turbin wodnych.
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8.6 Zastosowanie filtrow samoczyszczacych jako element bezpiecznej
I niezawodnej pracy instalacji w hydroelektrowni

Jerzy Przydatek
PFTechnology sp. z 0.0.
e-mail: j.przydatek@pftechnology.eu

PFTechnology jest polskim producentem maszyn i urza-
dzen obejmujacych w swym zakresie procesy filtracji,
separacji, flotacji, odwadniania i magazynowania.

Filtry samoczyszczace sa kluczowym elementem zabez-
pieczajacymi uktady chtodzenia w hydroelektrowniach.
Ich glownym zadaniem jest usunigcie zanieczyszczen
mechanicznych z wody chtodzacej, co pozwala na
utrzymanie optymalnej wydajnosci systemow chtodze-
nia i zapobiega awariom urzadzen.

W elektrowniach wodnych woda chtodzaca dostarczana
jest na cele chtodzenia: powietrza krazacego w obiegu
zamknietym generatora, a takze na cele chtodzenia oleju
smarowniczego tozysk i uszczelnien.

Zasada dzialania filtra samoczyszczacego

Filtr samoczyszczacy posiada konstrukcje umozliwia-
jaca automatyczne usuwanie zanieczyszczen bez ko-
niecznos$ci przerywania procesu filtracji.

Filtr wyposazony jest w cylindryczne sito szczelinowe,
ktorego doktadnos¢ filtracji zaczyna si¢ juz od 20 pm.

Woda z zanieczyszczeniami wptywa do kosza filtracyj-
nego ,.komory brudnej” kro¢cem dolotowym K1 znaj-
dujacym si¢ w dolnej czesci zbiornika filtra. Przeptywa
przez sito do ,.komory czystej”, skad kroccem wyloto-
wym K2 wyptywa na zewnatrz filtra. Osadzone na sicie,
w postaci “placka” filtracyjnego zanieczyszczenia pozo-
staja na wewngtrznej stronie sita. Wraz z narastaniem
warstwy zanieczyszczen przeplyw czynnika przez sito
staje si¢ utrudniony. Powoduje to wzrost rdznicy cisnien
DP rejestrowanej przez przetwornik roznicy ci$nief.
Kiedy DP osiagnie, nastawiong w uktadzie sterowania,
wartos$¢ graniczng nastapi samoczynne otwarcie zaworu
zrzutowego zabudowanego na kroc¢cu K3 z jednocze-
snym uruchomieniem napgdu zamontowanego na po-
krywie filtra. Wyptywajace popluczyny z filtra, powo-
duja w strefie dziatania ssaw zwrotny przeptyw czyn-
nika przez sito z ,.komory czystej” do rury kolektora
i komory zrzutowej, by ostatecznie przez krociec zrzu-
towy K3 wyptynaé na zewnatrz filtra. Motoreduktor w
czasie cyklu czyszczenia sita, wymusza obrdt ssawy wo-
kot jej osi. Uktad ssaw sktada sie z dwoch (lub wiecej -
w przypadku wigkszych jednostek) niezaleznie pracuja-
cych zespotow (gornego i dolnego). W celu zwigkszenia
skuteczno$ci czyszczenia dodatkowo zastosowane sa
szczotki przy kazdej ssawie. W czasie cyklu czyszcze-
nia, przy obrocie kolektora w kierunku lewym, oczysz-
czana jest gornej czgSci sita, przy obrocie prawym -

EPFT

Filcration & Separation

dolna cze$¢ sita. Rewersyjng prace ssaw wymusza uktad
sterowania filtra.

Proces czyszczenia nie przerywa filtracji.

OUI'LET@

X for DN32-

150
R

Zdj.1 Filtry samoczyszczace FSDN300 wody chlodzacej
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Rys. 2 Symulacja CFD przeptywu przez filtr typu FSDN
Zalety filtrow samoczyszczacych

— Filtry samoczyszczace moga dziata¢ bez przerw,
tryb czyszczenia nie przerywa procesu filtracji. Cia-
glos¢ operacyjna to kluczowa zaleta w elektrow-
niach, gdzie nieprzerwana praca jest niezbgdna dla
utrzymania produkcji energii na statym poziomie.

— Skuteczna ochrona zabezpieczanych uktadéw i urza-
dzeh w nich zabudowanych prowadzi do bardziej
stabilnej i bezawaryjnej pracy elektrowni wodnej.

— Bezawaryjna i automatyczna praca filtrow nie wy-
maga statej obstugi stuzb utrzymania ruchu.

— Trojkatny ksztalt profilu sita szczelinowego sprawia,
7e sito oczyszcza si¢ tatwiej i skuteczniej niz inne
rodzaje przegrod filtracyjnych (np. sito tkane czy
perforowane).

— Efektywne czyszczenie sita przeciwpradem, polega
na wstecznym przeplywie przefiltrowanego czyn-
nika w kierunku ssawy i tylko w zakresie pola jej od-
dziatywania.

— Konstrukcja filtra i jego wktadu z sita szczelinowego
zapewnia wysoka trwato$¢ i odpornos¢ na wysokie
roznice wartosci cisnienia przy stosunkowo duzej
powierzchni otwartej.

— Filtry nie generuja duzych spadkow cisnienia w in-
stalacji, oraz z uwagi na ptynne otwieranie si¢ zawo-
row zrzutowych i selektywne czyszczenie w obrgbie
ssawy, nie powoduja uderzen hydraulicznych w in-
stalacji.

— Zastosowanie dodatkowej powtoki na sicie zabez-
piecza przed zjawiskiem zarastania (biofoulingiem)
samego Sita oraz elementéw instalacji za filtrem.

— Uzycie szczotek przy ssawach pozwala na skuteczne
usuniecie zakleszczonych zanieczyszczen w szczeli-
nach.

Podsumowanie

Filtry samoczyszczace stosowane w systemach wody
technicznej w hydroelektrowniach zapewniaja nieza-
wodnos¢ ich pracy, zwickszaja efektywno$¢ operacyjna
i bezpieczenstwo instalacji. Dzigki nim hydroelektrow-
nie mogg dziata¢ bardziej niezawodnie i ekonomicznie.

EUROPAISCHES PATENT | EUROPEAN PATENT
BREVET EUROPEEN

ird bescheinigt, da ir die in der Patentschrift beschriebene

Jélivré pour l'invention décrite dans le

12.02.2025
CLEANING NOZZLE FOR SLOTTED FILTER SCREEN WITH

SELECTIVITY BELOW 90 MICROMETER

Patentinhaber | Proprietor(s) of the patent | Titulaire(s) du brevet

EP4190425

PFTechnology Spélka z ograniczona
odpowiedzialnoscia
ul. Kosciuszki 96
26-680 Wierzbica
PL

Zdj.4 PFT posiada europejski patent nr EP4190425
na dysze czyszczaca do sit szczelinowych o selektywnosci
ponizej 90 pm, co potwierdza innowacyjno$¢ i unikalno$é
rozwigzan w obszarze filtracji przemyslowe;j.

Zdj.2 Filtry samoczyszczace wody w EW Wloclawek
\ P

Zdj.3 Filtr samoczyszczacy wody w EW Niedzica,
poziom filtracji 0,025 mm
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Techniczny, Cztonek Zarzadu w firmie PFTechnology.
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9.1 Hydrologic and hydraulic studies

on the installation of a navigation lock
at a large operational hydropower dam on a lowland river

Petras Punys

Vytautas Magnus University Agriculture Academy, Universiteto str.10, 53361, Akademija
Kaunas distr., Lithuania, e-mail: petras.punys@vdu.lt

Introduction

The Kaunas Hydropower Plant (Kaunas HPP) was con-
structed in 1959 on the Nemunas River, Lithuania’s larg-
est river, 223 km upstream from its mouth. Its reservoir
is also used by the Kruonis Pumped-Storage Hydropower
Plant (Kruonis PSHP). Despite the fact that the Nemunas
is a migratory fish river and an inland waterway of inter-
national importance (E41, up to Kaunas HPP), it has nei-
ther a fish pass nor a navigation lock at the Kaunas HPP.
Commercial freight navigation currently takes place only
downstream of Kaunas.

In the 1960s, a project for a navigation lock at the Kaunas
HPP dam was prepared, and a location for its construc-
tion was identified; however, the project was never im-
plemented. Further upstream in Belarus, the Grodno HPP
is also operated without either a fish pass or a navigation
lock. New hydropower plants were planned on the
Nemunas (Neman) in both countries, but these projects
were never implemented. In Lithuania, the construction
of dams on the Nemunas has been prohibited since 2004
under the Law on Water.

In recent years, efforts have been made to modernise the
Nemunas inland waterway, both downstream of Kaunas
and upstream of the Kaunas HPP reservoir, using con-
ventional river training. A decision was made to con-
struct a navigation lock at the Kaunas HPP dam. An En-
vironmental Impact Assessment (EIA) procedure is cur-
rently underway. The preparation of the technical design
is planned for 2029-2031, with construction potentially
being completed by 2035. Similarly, the Law on Water
requires a fish pass to be installed at the Kaunas HPP by
2030.

As part of the EIA procedure for the navigation lock,
which is currently under consideration, hydrological and
hydraulic studies were carried out for a short river reach
downstream of the Kaunas HPP and within the reservoir.
The main tasks were:

1. Overall assessment of the condition of the navigation
channel, including the maintenance of its parameters
and the need for additional measures to connect the
navigation channel to the navigation lock, with par-
ticular emphasis on hydrological and hydraulic as-
pects.

2. Assessment of water-use and electricity-generation
losses at the Kaunas HPP associated with the opera-
tion of the navigation lock, as well as the possibilities
for recovering the lost energy.

3. Analysis of the integrated operation of the Kaunas
HPP, Kruonis PSHP, navigation lock, and fish pass,
including water-balance and energy assessments and
the definition of coordinated operating regimes and
responsibilities among the facilities.

Methodology

Long-term data from the Lithuanian Hydrometeorologi-
cal Service stream gauging stations, Kaunas HPP and
Kruonis PSHP operational data, were used in the study.
Open-source software packages, including HEC-RAS,
HEC-ResSim, and RETScreen, were employed for hy-
draulic and power-generation modelling.

Four navigation-lock alternatives were considered, com-
prising single- and double-chamber configurations at two
potential locations. The bathymetry and topography of
the river channel and floodplain were represented using
a 1 x 1 m digital elevation model (DEM) of the river and
valley.

At this stage of the study, the number of vessels expected
to pass through the future navigation lock, and conse-
quently the number of daily lockage cycles, has not yet
been established. Therefore, a broad range of vessel traf-
fic scenarios was considered, ranging from a minimum
of 1 vessel to a maximum of 50 vessels per day.

For comparison, the Eefde navigation lock in the Nether-
lands handles more than 14,000 vessels per year [1],
equivalent to approximately 40 vessels per day. Similar
traffic volumes are recorded at the Freudenau HPP navi-
gation lock on the Danube in Vienna, Austria. Experience
gained from other projects was extensively utilised in this
study (e.g., [2-6]).

Results

The declared navigation class of the E41 inland waterway
in the downstream reach of Kaunas HPP is Class IV.
However, its key parameter — the required water depth of
1.20 m till Kaunas HPP dam — is not maintained. The de-
sign water depths are below 1.15 m, and therefore riv-
erbed dredging works are planned.

Due to accelerating climate change, the hydrological and
hydraulic characteristics of the Nemunas River and the
Kaunas HPP reservoir have changed considerably since
the 1960s. In particular, extreme hydrological values,
such as peak flows, water levels, ice cover, and others,
have decreased significantly. Hydrological data indicate
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that, over the past several decades, water levels in the
Kaunas HPP tailwater have not declined, while the riv-
erbed elevation in this reach has stabilised and a natural
riverbed armouring/self-stabilization process has devel-
oped.

The hydraulic flow conditions in the tailwater for vessels
approaching or leaving the navigation lock are relatively
difficult due to the rapid start-up and shutdown of the
Kaunas HPP turbines. The maximum instantaneous rates
of water-level rise and fall exceed 1.1 m/h [5]. Protective
structures should therefore be provided in the river chan-
nel to ensure safe conditions for vessels waiting for, ap-
proaching, and leaving the navigation lock. In addition,
the interaction between the operating regime of the navi-
gation lock and the operation of the Kaunas HPP turbines
needs to be assessed and defined in greater detail.

When water is discharged from the navigation lock, a
transient water-level surge will be generated in the
Nemunas downstream of the Kaunas HPP dam. How-
ever, the height of this wave is expected to be at least 3—
4 times lower than the waves generated by the start-up or
shutdown of the Kaunas HPP turbines. The conditions for
vessels approaching and leaving the navigation lock
within the Kaunas HPP reservoir are considerably more
favourable than those in the tailwater.

The amount of electricity generation lost at the Kaunas
HPP depends on the number of lockage cycles. Under an
optimal scenario of 10 lockage cycles per day, the elec-
tricity-generation loss during the navigation season could
reach approximately 5.5 GWh, corresponding to about
3% of annual electricity generation. Partial recovery of
this lost energy could potentially be achieved by integrat-
ing microturbines into the navigation lock system [6].

The navigation lock alone does not provide an effective
solution for fish migration through the Kaunas HPP dam.
Several alternatives for the installation of a fish passage
have therefore been proposed.

Numerical modelling indicates that navigation-lock op-
erations would have a negligible effect on the water-level
regime of the Kaunas HPP reservoir and would not sig-
nificantly affect the operating regime of the Kruonis
PSHP, particularly with respect to reservoir water-level
fluctuations and drawdown. The influence of the operat-
ing regimes of the Kaunas HPP and Kruonis PSPP on res-
ervoir water levels is considerably greater.

A 1D hydraulic model was used to assess the hydraulic
conditions in the Kaunas HPP tailwater, including maxi-
mum discharges, water levels, and flow velocities, at the
locations where the proposed navigation-lock alterna-
tives are being considered (Fig.1).

Fig. 1 The modelled Kaunas HPP dam tailwater
with designated cross-sections

If a relatively short navigation channel is constructed in
the tailwater, with a guaranteed navigation depth of up to
1.20 m, the riverbed will need to be locally dredged, par-
ticularly in the vicinity of the navigation lock. This would
result in a minor reduction in river water levels—approx-
imately 3-9 ¢cm under mean annual and environmental
flow conditions compared with the present riverbed con-
figuration.

A somewhat greater reduction in water levels—approxi-
mately 6-16 cm under mean annual and environmental
flow conditions—would occur if a navigation channel
were constructed outside riverbanks while the navigation
lock is not in operation. In either case, however, the over-
all hydrological and hydraulic regime of the river would
not be significantly altered.

When preparing new Reservoir Operation and Mainte-
nance Rules, it will be essential to optimally coordinate
the operating regimes of the Kaunas HPP, Kruonis PSHP,
and the navigation lock. The operation of the navigation
lock should not compromise the functionality of the
power system, apart from the electricity-generation
losses at the Kaunas HPP resulting from the reduced flow
passing through its turbines.

If the Kaunas HPP is operating outside the operating
range (extremely low flow), navigation-lock operation
will have to be restricted due to insufficient water inflow,
with priority given to electricity generation and/or other
reservoir stakeholders.
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9.2
niskospadowych MEW

Modulowe systemy jazowe jako element integracji

Od projektu POIR.01.02.00-00-0251/16 do wdrozen z turbina Kaplana i turbina Archimedesa
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Streszczenie

Artykut przedstawia rozwoj technologii modutowych ma-
tych elektrowni wodnych i ruchomych modutow jazowych
na tle rezultatbw projektu POIR.01.02.00-00-0251/16.
Glowna tezg jest traktowanie urzadzenia pigtrzacego jako
aktywnego elementu uktadu sterowania stopniem wod-
nym, wspoltpracujacego z hydrozespotem, automatyka,
przeptawka i czescia elektroenergetyczng. Omoéwiono dwa
kierunki wdrozeniowe: MEW Papiernia w Zaganiu z ni-
skospadowa turbing Kaplana oraz MEW Czechy na Szre-
niawie z turbing Archimedesa. Porownanie pokazuje, ze
wspolnym rdzeniem moze by¢ modut jazowy, pomiary,
logika regulacji i bezpieczefistwa, natomiast modut ener-
getyczny moze by¢ dobierany zaleznie od lokalizacji.

Stowa kluczowe: mata elektrownia wodna, MEW, jaz po-
wilokowy, modulowy stopien wodny, turbina Kaplana, tur-
bina Archimedesa, PMSG, automatyka, retencja kory-
towa, fish friendly, POIR.

1. Wprowadzenie

Rozwdj malej energetyki wodnej w Polsce jest w duzej
mierze zwigzany z ponownym wykorzystaniem istnieja-
cych stopni, jazow, dawnych obiektow miynskich i ujec.
W takich lokalizacjach potencjat energetyczny rzeki jest
cze¢sciowo uksztattowany przez istniejace pigtrzenie, nato-
miast zasadniczym wyzwaniem pozostaje dostosowanie
obiektu do wspotczesnych wymagan bezpieczenstwa,
ochrony $rodowiska, automatyzacji i ekonomiki inwesty-
cji. W niskospadowych MEW czg$¢ budowlana i urzadze-
nia pigtrzace stanowia znaczacy udzial naktadow, dlatego
rozw0j technologii nie moze ogranicza¢ si¢ do samej tur-

biny.

Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16 ,,Opracowanie tech-
nologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o
wysokiej efektywnosci energetycznej i minimalnej inge-
rencji w §rodowisko” stworzyt baze do systemowego po-
dejscia [1]. W ramach prac rozwijano rozwigzania turbi-
nowe, generatorowe, konstrukcyjne i sterujace. Do§wiad-
czenia te pozwalajg dzi$ rozszerzy¢ pierwotng ide¢ modu-
towej elektrowni do pojecia modutowego stopnia wod-
nego, w ktorym ruchomy jaz staje si¢ aktywnym elemen-
tem wspolnej regulacji.

Unia Europejska
Europejski Fundusz o
Rozwoju Regionalnego

NCBR»

Narodowe Centrum Badari i Rozwoju

2. Projekt POIR jako baza technologiczna

Badania IMP PAN obejmowaty modelowa wysokobiezna
turbing Kaplana o $rednicy wirnika 300 mm. Dokumenta-
cja modelu opisuje trojtopatowy wirnik, 14 regulowanych
lopatek kierownicy oraz uktad przeptywowy przezna-
czony do pracy przy niskich spadach [2]. Badania wyka-
zaly mozliwo$¢ uzyskania wysokiej sprawno$ci przy wy-
sokim wyrézniku szybkobieznos$ci, co ma znaczenie dla
ograniczenia gabarytow maszyny przy wymaganej prze-
ptywnosci.

Rownolegle rozwijano generator synchroniczny z magne-
sami trwatymi PMSG oraz energoelektronike. W podej-
$ciu modulowym generator nie jest traktowany jako samo-
dzielny element, lecz jako cz¢$¢ wspolnego uktadu, w kto-
rym przepltyw, predkos¢ obrotowa, moc i poziomy wody
sa wejsciami dla algorytmu sterowania. Dzigki temu moz-
liwe jest dopasowanie punktu pracy hydrozespotu do bie-
zacych warunkéw hydrologicznych oraz koordynacja z
urzadzeniem pigtrzacym.

3. Od modulowej elektrowni
do modulowego stopnia wodnego

Modutowos¢ nalezy rozumie¢ w dwoch wymiarach. W
znaczeniu konstrukcyjnym oznacza prefabrykacje i po-
wtarzalno$¢ elementow przygotowywanych poza placem
budowy. W znaczeniu funkcjonalnym oznacza podziat ca-
fego stopnia na wspolpracujace bloki: pigtrzacy, energe-
tyczny, ekologiczny, pomiarowo-sterujacy i elektroener-
getyczny. To drugie rozumienie jest szczegdlnie wazne
przy rewitalizacji istniejacych obiektow, gdzie geometria
budowli jest zastana, a wymienialne mogg by¢ urzadzenia
oraz interfejsy.

Wspo6lny rdzen obejmuje pomiary poziomu wody gornej i
dolnej, potozenie jazu, stan hydrozespotu, komunikacje,
system awaryjny oraz logike¢ utrzymania rz¢dnej. Modut
energetyczny moze by¢ wymienny: Kaplan, Archimedes
lub inna maszyna dobrana do spadu i przeptywu. Modut
ekologiczny obejmuje przeptawke i wymagany przeptyw
srodowiskowy. Takie podejscie pozwala zachowac
wspolng filozofi¢ dzialania stopnia przy zmianie typu tur-
biny.
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Modutowy stopien wodny: wspélna regulacja hydrauliczna, energetyczna i Srodowiskowa

PRZEPLAWKA
modut ekologiczny

JAZ POWEOKOWY
modut pietrzacy

HYDROZESPOE
Kaplan / Archimedes

PMSG + SIEC/
falownik BESS

AUTOMATYKA STOPNIA / PLC / SCADA
poziom WG + WD « przeptyw + potozenie jazu » moc hydrozespoty

Rys. 1. Architektura funkcjonalna modulowego stopnia wodnego

4. Modul jazowy jako aktywny element regulacji

W niskospadowej MEW nawet kilkanascie centymetrow
roéznicy poziomu wplywa na moc osiggalng przez hydro-
zespot. Dlatego jaz powinien by¢ traktowany jako element
energetyczny i bezpieczenstwa. Elastyczna powloka moze
by¢ napetniana i oprozniana w sposob kontrolowany,
dzieki czemu zmienia efektywna wysokos$¢ progu. W nor-
malnej pracy stabilizuje poziom wody gornej. Po osiagnie-
ciu maksymalnego przetyku turbiny przejmuje przeptyw
nadmiarowy, a podczas wezbrania moze zosta¢ stopniowo
lub catkowicie obnizona.

Hierarchia sterowania powinna mie¢ charakter nadrz¢dny:
bezpieczenstwo hydrotechniczne i dopuszczalne rzedne,
nastgpnie przeptyw srodowiskowy i prawidtowe warunki
pracy przeptawki, a dopiero w trzeciej kolejnosci maksy-
malizacja produkcji energii. W ten sposob uktad jaz—tur-
bina—przeptawka staje si¢ jednym systemem regulacyj-
nym, a nie zestawem niezaleznych urzadzen.

5. MEW Papiernia — modul Kaplana

MEW Papiernia w Zaganiu jest przyktadem przejscia od
prac badawczo-rozwojowych do wdrozenia w rzeczywi-
stym obiekcie. Zastosowano hydrozesp6l z turbing Ka-
plana o $rednicy wirnika okoto 700 mm, wspotpracujacy z
generatorem PMSG o mocy 37 kW przy spadzie okoto 2,5
m. Trojtopatowy wirnik i aparat kierowniczy zapewniaja
mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie przeptywow, typo-
wym dla niskospadowych obiektow rzecznych.

Doswiadczenia z Papierni potwierdzaja znaczenie prefa-
brykacji oraz standaryzacji interfejsow. Przy matych mo-
cach ograniczenie czasu robot i liczby indywidualnych
elementow wykonywanych na miejscu moze mie¢ istotny
wpltyw na ekonomike inwestycji. W przysztych wdroze-
niach powtarzalne mogg by¢ rozwigzania komor turbino-
wych, ram, szaf sterowniczych, uktadow pomiarowych i
przytaczy generatora.

; MEW Papiernia

zerna Wielk:

Fot. 1. MEW Papiernia
— obiekt i elementy hydrozespolu Kaplana.

6. MEW Czechy — modul Archimedesa

MEW Czechy na rzece Szreniawie rozwija t¢ sama logike
stopnia, lecz z innym modulem energetycznym. Przyjety
spad wynosi okoto 3,10 m, $rednica $ruby okoto 2,0 m,
dtugo$¢ okoto 7,5 m i nachylenie okoto 27°. Generator
PMSG ma moc 37 kW. Turbina wspotpracuje z jazem po-
wlokowym o szerokosci okoto 4,75 m oraz przeptawka.
Funkcjonalny uktad ma postaé: przeptawka — jaz — turbina,
przy zachowaniu wspoélnej architektury pomiaréw, auto-
matyki i regulacji pigtrzenia.

Sruba Archimedesa pracuje przy relatywnie matej predko-
$ci obrotowej 1 bez gwattownych zmian ci$nienia w za-
mknigtym torze przeptywowym. W poréwnaniu z turbi-
nami ci$nieniowymi ogranicza to ryzyko barotraumy, wy-
sokich naprezen $cinajacych i kontaktu ryb z szybko poru-
szajacymi si¢ elementami. Nie eliminuje to catkowicie ry-
zyka urazow, lecz zasadniczo zmienia mechanizm oddzia-
tywania na ichtiofaung. W projekcie Czechy aspekt fish
friendly uzupetnia rownoleglta przeptawka, przeznaczona
do zachowania ciagto$ci migracyjnej stopnia.
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Rys. 2. MEW Czechy
— koncepcja zabudowy turbiny Archimedesa.

7. Autonomiczny jaz i retencja korytowa

Rozwinigciem modutu pigtrzacego jest autonomiczny jaz
powlokowy wyposazony w pomiar poziomu, PLC/HMI,
telemetri¢ i lokalne zasilanie. Przyktad Kamiennej Gory
na rzece Zadrnej pokazuje mozliwo$¢ realizacji samo-
dzielnego uktadu regulacji pigtrzenia z wlasnym zrédlem
energii. Wiaczenie takiego rozwigzania do architektury
MEW pozwala traktowac jaz jako niezalezny i bezpieczny
modut wykonawczy, zdolny do utrzymywania rzednej
takze przy postoju hydrozespotu.

JAZ AUTONOMICZNY KAMIENNA GORA - RZ. ZADRNA | sy
Dokumentacja fotograficzna i elementy systemu autonomicznego L | oo™ /
e S :

DOKUMENTACJA OBIEKTU
AT

z autonomicznego zasitania

Fot. 2. Jaz autonomiczny Kamienna Gora — rzeka Zadrna.

Przy przeptywach niskich i $rednich ruchomy jaz moze
zwigkszac retencj¢ korytowa przez utrzymywanie zadane;j
rz¢dnej. Podczas wezbrania ta sama zdolnos¢ regulacyjna
dziala odwrotnie: obnizenie powtoki zmniejsza wysokos¢
czynnego progu i zwigksza przepustowos¢ czesci jazowej.
Warunkiem jest poprawnie zaprojektowany algorytm z
trybami normalnym, wezbraniowym, awaryjnym i serwi-
sowym, a takze odpowiednia redundancja sygnatéw kry-
tycznych.

8. Wspélny rdzen i standaryzacja

Porownanie MEW Papiernia i MEW Czechy pokazuje, ze
modutowos¢ nalezy rozumieé przede wszystkim jako stan-
daryzacje funkcji i1 interfejsow. Wspdlne pozostaja po-
miary WG/WD, logika bezpieczenstwa, sterowanie jazem,
komunikacja, zdalny nadzor i integracja z modutem eko-
logicznym. Zmianie podlegaja przede wszystkim geome-
tria cze$ci przeptywowej oraz maszyna wodna. Dzigki
temu rodzina modutowych rozwigzan moze by¢ adapto-
wana do lokalizacji o roznych spadach i przeptywach bez
projektowania catego systemu od poczatku.

9. Generator PMSG i energoelektronika

Zastosowanie generatora synchronicznego z magnesami
trwalymi jest szczegdlnie uzyteczne w malych hydroze-
spotach, w ktorych obciazenie zmienia si¢ wraz z przepty-
wem i dostgpnym spadem. Brak konieczno$ci zasilania
wzbudzenia ogranicza straty wiasne, natomiast wspot-
praca z przeksztattnikiem pozwala oddzieli¢ prgdkos¢ ob-
rotowg maszyny od czgstotliwosci sieci. Dzigki temu al-
gorytm sterowania moze wybiera¢ punkt pracy korzystny
hydraulicznie, a energoelektronika odpowiada za parame-
try energii oddawanej do sieci. W ukladzie modutowym
oznacza to mozliwo$¢ standaryzacji generatora, falow-
nika, zabezpieczen i sposobu komunikacji niezaleznie od
typu turbiny.

W MEW Papiernia PMSG wspotpracuje z szybkobieznym
modutem Kaplana, natomiast w MEW Czechy z wolnoob-
rotowa S$ruba Archimedesa poprzez przektadni¢ plane-
tarng. Z punktu widzenia automatyki oba przypadki mogg
korzysta¢ ze wspolnego zestawu sygnatow: predkosci ob-
rotowej, mocy czynnej, temperatury, stanu falownika, po-
zioméw WG/WD i potozenia jazu. Umozliwia to budowe
jednego standardu szafy sterowniczej oraz jednego spo-
sobu archiwizacji danych eksploatacyjnych. Rozwigzanie
takie utatwia rowniez pozniejsza integracje z magazynem
energii lub lokalnym systemem zarzadzania energia, przy
zachowaniu nadrzgdnego priorytetu gospodarki wodnej i
bezpieczenstwa stopnia.

10. Ciaglosé ekologiczna i zasada fish friendly

Minimalizacja ingerencji w $rodowisko nie moze by¢ ro-
zumiana wylacznie jako ograniczenie kubatury betonu lub
skrocenie robot. Dla stopnia wodnego kluczowe jest za-
chowanie ciaglosci ekologicznej cieku. Dlatego prze-
ptawka powinna by¢ projektowana jako réwnorzedny mo-
dut obiektu, a sterowanie jazem i hydrozespotem powinno
respektowaé przeptyw wymagany do jej prawidtowej
pracy. W praktyce oznacza to konieczno$¢ kontroli roz-
nicy poziomdw na wejsciu i wyjsciu, utrzymania minimal-
nego przeptywu oraz unikania takich zmian pigtrzenia,
ktore pogarszatyby warunki migracji.

Dodatkowym elementem jest sposob przejscia ryb z pra-
dem rzeki przez modul energetyczny. Turbina Archime-
desa pracuje w przeptywie swobodnym, przy malej pred-
kos$ci obrotowej i bez gwattownej dekompresji typowej
dla czgsci zamknigtych turbin cisnieniowych. Ogranicza
to ryzyko barotraumy, silnych naprezen $cinajacych i ko-
lizji z szybko poruszajacymi si¢ lopatami. Turbiny Ka-
plana i Francisa moga by¢ projektowane w wariantach bar-
dziej przyjaznych dla ryb, jednak sam mechanizm prze-
ptywu pozostaje inny. Z tego powodu w MEW Czechy
$ruba Archimedesa jest traktowana jako rozwigzanie o ko-
rzystnym profilu fish friendly, uzupehiajace klasyczna
przeptawke.

11. Whnioski

Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16 stworzyt baz¢ do roz-
woju niskospadowych modutowych MEW. MEW Papier-
nia potwierdza mozliwo$¢ praktycznej integracji modutu
Kaplana, a MEW Czechy pokazuje transfer tej samej ar-
chitektury do wolnoobrotowej turbiny Archimedesa.
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Wspolnym rdzeniem obu konfiguracji moze by¢ aktywny
modut  jazowy, pomiary poziomdéw, sterownik
PLC/SCADA, logika bezpieczefstwa i modut ekolo-
giczny. Docelowy zestaw: jaz + hydrozespot + przeptawka
+ PMSG/energoelektronika + automatyka moze by¢ kon-
figurowany zaleznie od warunkéw konkretnej lokalizacji.

Najwazniejszym kierunkiem dalszego rozwoju jest petna
integracja gospodarki wodnej, produkcji energii i ochrony
srodowiska w jednym algorytmie sterowania. Taki system
powinien automatycznie przechodzi¢ migdzy pracg nor-
malng, trybem wysokich przeptywow, awaria hydroze-
spotu i pracg serwisows, zachowujac bezpieczne rzedne
oraz wymagany przeptyw srodowiskowy. Standaryzacja
warstwy pomiarowej i sterujacej przy jednoczesnej wy-
miennosci modutu energetycznego moze by¢ podstawa do
powtarzalnych wdrozen na istniejacych niskich stopniach
wodnych.

Przywolania

1 Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16: Opracowanie techno-
logii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o wyso-
kiej efektywnosci energetycznej i minimalnej ingerencji w
srodowisko.

2 Krzemianowski Z., Maurin A., Henke A.: Modelowa wy-
sokobiezna turbina Kaplana — dokumentacja techniczna,

opis uktadu topatkowego oraz wyniki badan modelowych,
IMP PAN, Gdansk, 2020.

3. AQUA-Tech Sp. z 0.0.: Innowacyjne modutowe rozwiqgza-
nia dla MEW o najnizszych spadach, Materiaty HYDRO-
FORUM 2021, Gdansk, 2021.

4 AQUA-Tech Sp. z 0.0.: Materialy projektowe MEW Cze-
chy — odbudowa stopnia wodnego na rzece Szreniawie, km
43+960.

Informacja o finansowaniu

Prace badawczo-rozwojowe stanowiace bazg technologii
opisanej w artykule realizowano w ramach projektu nr
POIR.01.02.00-00-0251/16 ,,Opracowanie technologii ni-
skospadowej modulowej elektrowni wodnej o wysokiej
efektywnosci energetycznej i minimalnej ingerencji w §ro-
dowisko”, wspotfinansowanego w ramach Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.

Autor

Andrzej Polniak, inz. MBA, AQUA-Tech Sp. z 0.0., Trzebinia.
Zajmuje si¢ projektowaniem i wdrazaniem ruchomych zamknigé
jazowych, modutowych rozwigzan dla matych elektrowni wod-
nych oraz integracja hydrotechniki z automatyka, systemami ge-
neracji energii i retencja oraz systemami przeciwpowodziowymi.

AQUA ==
TECH f‘fr?

www.aqua-tech.info pl
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9.3 Efektywne odwadnianie osadow w kontenerach syntetycznych
SoilTain® jako skuteczna metoda zwi¢kszania retencji wodnej

Wojciech Koson

Przedsigbiorstwo Realizacyjne INORA sp. z 0.0.
e-mail: wojciech.koson@inora.pl

Zwigkszenie retencji wodnej poprzez odmulanie zbior-
nikéw w technologii SoilTain® stanowi kluczowy ele-
ment przeciwdzialania skutkom suszy i powodzi. Me-
toda ta przywraca naturalng pojemnos¢ retencyjng
akwenow za pomoca mechanicznego odwadniania osa-
doéw dennych w syntetycznych georurach SoilTain®

Metoda ta polega na grawitacyjnym odwadnianiu osa-
déw dennych pochodzacych z réznego rodzaju zbiorni-

kéw wodnych. Georury majg postac¢ specjalnie zszywa-
nych rekawow z kominem, wykonywanych z wytrzyma-
lych i wodoprzepuszczalnych materialow geosyntetycz-
nych — najczesciej geotkanin poliestrowych i polipropy-
lenowych. Dzigki odpowiednio dobranej wielko$ci po-
row filtracyjnych ciecz swobodnie wyplywa na ze-
wnatrz, podczas gdy czesci state zostaja zatrzymane we-
wnatrz rgkawa.

Pobor urobku Dozowanie

polieletrolitu

Odsaczenie Zagospodarowanie
osadu osadu

Fot.1.Przebieg procesu technologicznego

1. Przygotowanie terenu.

Przed rozpoczgciem prac nalezy wyprofilowac podtoze.
W zaleznoéci od charakteru gruntu i rodzaju osadu sto-
suje si¢ warstwy uszczelniajace, membrany, geowltok-
niny ochronne oraz drenaz odprowadzajacy odfiltro-
wang ciecz z powrotem do zbiornika.

2. Pobor oraz transport osadu.

Pobieranie mutu z dna zbiornika odbywa si¢ za pomoca
poglebiarek. Wydobyty osad kierowany jest rurocia-
giem bezposrednio do kominkéw wlotowych georur.

3. Dozowanie flokulantu i odwadnianie.

W trakcie przepompowywania mierzony jest biezacy
przeptyw uwodnionego osadu, co pozwala na precy-
zyjne okre$lenie i automatyczne dawkowanie odpo-
wiedniej ilosci polielektrolitu. Osad wraz z polielektro-
litem trafia do georury, gdzie natychmiast rozpoczyna
si¢ grawitacyjne odwadnianie

4. Proces odwadniania

Georura napelniana jest do wyznaczonego poziomu
maksymalnej wysokosci, po czym nastgpuje naturalna
redukcja objetosci wskutek odptywu wody. Nastepnie
rekaw dopehia si¢ kilkakrotnie kolejnymi porcjami
szlamu az do pelnego wykorzystania jego pojemnosci.

5. Konsolidacja i osuszanie:

Koncowy etap, w ktorym odbywa si¢ ostateczna konso-
lidacja zageszczonego materiatu oraz jego finalne osu-
szanie.

Po ostatecznym osuszeniu uzyskuje si¢ znaczng reduk-
cj¢ objetosci materiatu. Osad mozna wydoby¢ poprzez
rozcigcie rgkawa geosyntetycznego i przetransportowac
w docelowe miejsce sktadowania. Istnieje rowniez moz-
liwo$¢ zasypania georur i catkowitego zazielenienia lub
zagospodarowania terenu, o ile szlam nie zawiera sub-
stancji toksycznych i nie zagraza §rodowisku natural-
nemu.
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Elementem warunkujgcym wysoka efektywnos¢ catego
procesu jest zastosowanie polielektrolitow zwanych flo-
kulantami.

Technologia georur SoilTain® stanowi szybka, wysoce
skuteczng oraz ekonomicznie uzasadniong alternatywe
dla tradycyjnych metod oczyszczania zbiornikéw wod-
nych. Najwigksza zaleta ekonomiczng rozwigzania jest
znaczna redukcja objetosci odwodnionego mutu jako
produktu koncowego. Pozwala to na radykalne zmniej-
szenie bezposrednich kosztow zwigzanych z pozniej-
szym zatadunkiem, transportem, sktadowaniem oraz

utylizacjg odpadow osadowych. Tre$¢ niniejszej prezen-
tacji zostata opracowana na podstawie praktycznych do-
$wiadczen i wnioskow z realizacji projektéw w Ogro-
dzie Botanicznym UMCS w Lublinie oraz podczas od-
mulania strugi Nacyny w Rybniku.opracowan niepubli-
kowanych nalezy ttumaczy¢ na jezyk tekstu gldéwnego
zaznaczajac w nawiasie jezyk oryginatu, np. (w jez. nie-
mieckim). Tak samo nalezy postepowaé¢ W przypadku
publikacji drukowanych alfabetem innym niz acina lub
cyrylica. W przypadku cytowania publikacji drukowa-
nych cyrylicag przewiduje si¢ stosowanie alfabetu orygi-
nalnego lub transkrypcji..

o y

Fot. 2.Prace polegajace na odmuleniu stawu w UMSC w Lublinie.

Autor

Wojciech Koson, menedzer sprzedazy i rozwigzan dla hydro-
techniki, specjalista z ponad 25-letnim do$wiadczeniem w
branzy inzynieryjnej, taczacy zaawansowang wiedzg tech-
niczng z praktyka budowlang w hydrotechnice. Z sukcesem
doradza 1 wdraza innowacyjne technologie geosyntetyczne w
kluczowych projektach infrastrukturalnych, wodnych i $rodo-
wiskowych. Wspétpracuje z biurami projektowymi oraz insty-
tutami badawczymi, zapewniajac wsparcie inzynieryjne i op-
tymalizacj¢ techniczng na kazdym etapie procesu inwestycyj-
nego.
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9.4  Praktyczne i techniczne wyzwania
w realizacji budowli hydrotechnicznych — doswiadczenia

Wojciech Por¢ba

HZBUD Sp. z 0.0. / Lubuska Okrggowa Izba Inzynieréw Budownictwa, Zielona Géra
e-mail: wp@hzbud.pl

W prezentacji przedstawiono analiz¢ mechanizmow
uszkodzen oraz procesu karbonatyzacji powierzchni be-
tonowych na podstawie doswiadczen realizacyjnych
firmy HZBUD Sp. z 0.0., uzyskanych podczas prac na
obiektach hydrotechnicznych o zréznicowanej specy-
fice i warunkach eksploatacji. W pracy szczegdtowo
przeanalizowano wplyw btedéw wykonawczych popel-
nionych na etapie budowy (takich jak niewtasciwa pie-
legnacja betonu, bledne zageszczenie, brak zachowania
odpowiedniej grubosci otuliny czy niepoprawny sktad
mieszanki) w zestawieniu z oddziatywaniem zréznico-
wanych klas ekspozycji sSrodowiskowe;j.

Ocena stanu technicznego poszczego6lnych obiektow zo-
stata oparta na badaniach terenowych i laboratoryjnych,
obejmujacych m.in. wizualng oceng zniszczen, pomiary
glebokosci karbonatyzacji, pobranie zwiercin oraz bada-
nia chemiczne na zawarto$¢ jonéw chlorkowych, siar-
czanowych i azotanowych, jak rowniez badania wytrzy-
mato$ci na odrywanie metoda pull-off i analizg stopnia
korozyjnego zbrojenia. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow zidentyfikowano kluczowe czynniki przyspiesza-
jace degradacje struktury betonu i utratg wlasciwosci
ochronnych otuliny.

W drugiej czgéci pracy zaprezentowano proces doboru
optymalnych technologii naprawczych dostosowanych
do charakteru uszkodzen oraz warunkdéw pracy poszcze-
golnych elementéw konstrukcyjnych. Oméwiono sys-
temy reprofilacji zaprawami typu PCC/SPCC, metody
iniekcji rys i spgkan, zastosowanie powtok ochronnych
i elastycznych szlamow uszczelniajacych o zdolnosci do
mostkowania rys, a takze rozwigzania zwigkszajace
opor dyfuzyjny wobec dwutlenku wegla. Skutecznosé
wytypowanych rozwigzan zweryfikowano na podstawie
poletek probnych oraz kontrolnych badan przyczepnosci
i szczelno$ci. Cato$¢ zwienczono podsumowaniem
praktycznych oraz technicznych wyzwan realizacyjnych
napotykanych podczas wykonywania prac napraw-
czych, zestawionych bezposrednio z przebiegiem i spe-
cyfika analizowanych zjawisk destrukcyjnych

Autor

Wojciech Poreba, mgr inz., Przewodniczacy Okrg¢gowej
Rady Lubuskiej Okregowej Izby Inzynier6w Budownictwa,
cztonek Krajowej Rady PIIB oraz Przewodniczacy Rady Mto-
dych przy KR PIIB.

Posiada uprawnienia bez ograniczen do projektowania w spe-
cjalnosci hydrotechnicznej oraz do kierowania robotami w
specjalnosciach: hydrotechnicznej (ze specjalizacja obiekty
srodladowe), konstrukcyjno-budowlanej, drogowej i mosto-
wej.

Ekspert w dziedzinie skomplikowanych budowli wodnych —
kierowal m.in. remontem przelewu stokowego Zapory Nie-
dzica, modernizacja ekranu Zapory Jeziorsko oraz moderniza-
cja Zbiomika Gérnego ESP Zar.
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9.5 Nowoczesne pomiary geodezyjne
dla zbiornikow i elektrowni wodnych

Leszek Balcarczyk, Dominika Skowronek, Joachim Pawlinski

3D FORMAT sp. z o.0.
e-mail: leszek.balcarczyk@3d-format.pl

1 Cel i znaczenie pomiaréw

Najwicksze polskie elektrownie wodne powstawaty
glownie w drugiej polowie XX wieku. Zmiany klima-
tyczne, objawiajgce si¢ wzrostem czestotliwoscei i inten-
sywnosci zjawisk ekstremalnych — susz i intensywnych
opadow, pogarszaja sytuacj¢ zbiornikdw retencyjnych.
Akumulacja materialu transportowanego przez rzeki
zmienia geometri¢ dna powodujac zmniejszanie jego re-
alnej pojemnosci.

Jednoczesnie dynamiczny rozwoj technik geodezyjnych
wykorzystujacych platformy bezzatogowe sprawit, ze
pomiary, ktore dotychczas byly czasochtonne i kosz-
towne, mozna wykonywac szybciej, bezpieczniej i przy
zdecydowanie mniejszych naktadach finansowych. Po-
wtarzane pomiary pozwalaja aktualizowaé zalezno$é
objetosci od rzgdnej wody oraz ocenia¢ zmiany zasobow
retencyjnych. Dla zbiornikow z elektrowniami ma to
znaczenie zaro0wno w ochronie przeciwpowodziowe;j,
jak 1 w gospodarowaniu wodg na potrzeby produkcji
energii.

Referat omawia cztery uzupetniajgce si¢ techniki: baty-
metri¢ z jednostek USV, lotniczy LiDAR, fotogrametrig
i naziemny skaning laserowy pozwalajace na pelne,
przestrzenne odwzorowanie czaszy zbiornika, jego
brzegow czy infrastruktury elektrowni.

2 Batymetria z bezzalogowych jednostek USV

USV (ang. unmanned surface vessel) jest bezzatogowa
jednostka ptywajaca, ktdra przenosi echosonde¢ i odbior-
nik GNSS (rys.1). Echosonda okresla glebokos¢ na

podstawie czasu powrotu impulsu akustycznego, a
GNSS RTK umozliwia przestrzenne przypisanie wy-
niku. Zaplanowana misja prowadzi jednostke po profi-
lach, podczas gdy operator kontroluje jej pozycje i moze
przejac sterowanie (rys. 2). Taki sposob pracy ogranicza
koniecznos$¢ przebywania zespotu na wodzie, zwlaszcza
w trudno dostepnych strefach przybrzeznych

Rys. 1. Bezzalogowa 16dz batymetryczna (USV) w trakcie
realizacji misji autonomicznej. Materialy 3D FORMAT [3]

Zazwyczaj na wodach $rodladowych do whasciwego od-
wzorowania dna wystarcza stosowanie echosond jedno-
wigzkowych uzupetnionych pomiarami linii brzegowe;j
technikami fotogrametrii lub LiDAR. Rozstaw profili
powinien odpowiada¢ morfologii dna, ze zwigkszona
gestoscig w rejonie ujs¢ doptywow, stromych stokow i
budowli. Pomiar jednowiazkowy dostarcza danych
wzdtuz tras, a powierzchnia migdzy nimi wymaga inter-
polacji. Dlatego szczeg6lowos¢ modelu zalezy rowniez
od uktadu profili, a nie tylko od doktadnosci echosondy.
Wynikami sg numeryczny model dna, izobaty, przekroje
i dane do obliczen objgtosci.

Rys. 2. Kontroler lodzi USV z wyswietlonymi widokiem misji w trakcie realizacji. Materialy 3D FORMAT [3]
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3 Lotniczy skaning laserowy LiDAR
i fotogrametria

Skaner LiDAR wyznacza potozenie punktow na podsta-
wie pomiaru odlegltosci laserem i informacji o pozycji
oraz orientacji skanera. Sensor zamontowany na bezza-
logowym statku powietrznym (ang. UAV) rejestruje ge-
sta chmure punktow opisujaca brzegi zbiornika, skarpy,
obwatowania i otoczenie. W opracowaniu dane wyma-
gaja wyrownania trajektorii, kontroli paséw nalotu, fil-
tracji i klasyfikacji. Oddzielenie punktow gruntu od ro-
$linnosci i zabudowy pozwala utworzy¢ numeryczny
model terenu. Jest to szczegodlnie istotne dla tych frag-
mentéw zbiornikéw, na ktoérych wystepuje roslinnos¢.
Potaczenie numerycznego modelu terenu pozyskanego
dronem z sensorem LiDAR w potaczeniu z danymi ba-
tymetrycznymi pozwala na pelne odwzorowanie czaszy
zbiornika i wyznaczenie krzywej wypeknienia.

Fotogrametria z kolei odtwarza geometri¢ obiektu z serii
zdje¢ wykonanych z réznych stanowisk, z odpowiednim
pokryciem wspdlnym. Technika ta to fotogrametria ni-
skoputapowa z zastosowaniem obrazéw niemetrycz-
nych. Dopasowanie obrazow, orientacja i rekonstrukcja

prowadza do chmury punktow, ortofotomapy oraz mo-
delu powierzchni lub siatki 3D z teksturg. Odniesienie
przestrzenne zapewniaja pomierzone fotopunkty lub
dane pozycjonowania kamery, a jako$¢ nalezy weryfi-
kowa¢ na niezaleznych punktach kontrolnych. Dobor
wysokosci i kierunkéw nalotu powinien uwzgledniaé
wymagana rozdzielczo$¢ oraz geometri¢ skarp i kon-
strukgji.

Ortofotomapa, jako jeden z glownych wynikow nalotu
fotogrametrycznego - utatwia lokalizowanie elementéw
infrastruktury i dokumentowanie stanu odstonigtych
brzegéw. Z kolei model siatkowy z teksturg (ang. 3D
textured mesh) wspiera wizualng interpretacje geometrii
i pozwala na wygodne, fotorealistyczne odwzorowanie
obiektu. Rekonstrukcje utrudniajg refleksy na wodzie,
ruch ro$linnosci i zastonigcia. Model widocznej po-
wierzchni roslinnos$ci nie jest modelem gruntu. Obszary
takie wymagaja odpowiednie;j filtracji lub uzupelnienia
inng technika, przyktadowo ww. technika LiDAR lub
klasycznymi pomiarami GPS czy tachimetrycznymi.

Rys. 4. Dron Acecore ZOE wyposazony w LiDAR Riegl miniVUX-3UAV (z lewej i w $rodku) i kamerg fotogrametryczng
SONY RXII oraz pomiary GNSS (z prawej). Inwentaryzacja opréznionej czaszy zbiornika gérnego ESP Porabka-Zar
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4 Naziemny skaning laserowy
infrastruktury elektrowni

Naziemny skaning laserowy rejestruje geometri¢ z nie-
ruchomych stanowisk rozstawionych wokoét obiektu lub
we wngtrzu budynku. Z uwagi na wysoka doktadnosé
odwzorowania na poziomie pojedynczych milimetrow i

bardzo duza gestos¢ chmury jest dedykowany do inwen-
taryzacji obiektéw kubaturowych, maszyn i urzadzen.
W wyniku pomiaru otrzymujemy chmur¢ punktow 3D,
ktéra moze by¢ materiatlem bezposrednio wykorzysty-
wanym przez projektantdw, ale moze tez zostal prze-
tworzona do modelu 3D typu CAD lub opracowane kla-
syczne rzuty czy przekroje skanowanej konstrukcji.

Rys. 5. Skan 3D element6w budynku maszynowni i urzadzen pod projekt instalacji elektrowni Czchéw.
Materialy 3D FORMAT [3].

5 Integracja danych i monitorowanie
rzeczywistej pojemnosci

Przyktad realizacji pomiaréw dla Zbiornika Czorsztyn-
skiego porzadkuje caty proces: batymetria opisuje zanu-
rzone dno, LiDAR i fotogrametria uzupetniaja brzegi, a
pomiary kontrolne zapewniajg wspolne odniesienie wy-
soko$ciowe. Model powinien obejmowaé czasze w ca-
tym analizowanym zakresie pigtrzenia, z kontrolg przej-
$cia miedzy czescig podwodng i ladows. Na tej podsta-
wie wyznacza si¢ powierzchnie zalewu i krzywa pojem-
nosci V(h), czyli objetos¢ wody przy zadanej rzednej
zwierciadta. Schemat integracji przedstawiono na rys. 5

Poréwnanie modeli z kolejnych kampanii umozliwia
wskazanie stref akumulacji i erozji (w tym abrazji brze-
gbw) oraz oszacowanie zmian objetosci. Warunkiem
jest zgodno$¢ odniesienia wysokos$ciowego, zasiggu po-
roOwnania i sposobu opracowania. Interpretowac nalezy
zmiany przekraczajace niepewno$¢ poréwnania; réoznica
wzgledem modelu archiwalnego moze zawiera¢ takze
skutki odmiennej metody pomiaru lub interpolacji. Po-

miar hydroakustyczny odwzorowuje aktualng po-
wierzchni¢ dna, natomiast sam nie rozstrzyga o migz-
szosci osadow pod ta powierzchnig. Dla zarzadcy
istotna jest pojemno$¢ w konkretnych przedziatach
rzednych, poniewaz akumulacja nie musi w jednakowy
sposOb zmniejsza¢ pojemnosci uzytkowej i przeciwpo-
wodziowej. Aktualna geometria pozwala ocenié¢ obje-
to$¢ mozliwg do przyjecia migdzy biezacym poziomem
wody a przyjeta granicg pigtrzenia. Wykorzystanie tej
informacji podczas wezbrania wymaga takze prognoz
doptywu i znajomosci warunkéow odptywu. Dane po-
miarowe wspierajg zatem decyzje eksploatacyjne, aktu-
alizacje bilansu retencji i planowanie prac zwigzanych z
osadami.

W powyzszym przyktadzie brak wprawdzie zastosowa-
nia skaningu naziemnego, natomiast w przypadku sytu-
acji gdzie zamawiajacy wymagaltby precyzyjnego od-
wzorowania elementéw infrastruktury hydroenerge-
tycznej — ta technika bytaby niezbedna i pozwolitaby na
wykorzystanie pelnego wachlarza nowoczesnych narze-
dzi pomiarowych

Batymetria USV LiDAR i fotogrametria UAV GNSS i kontrola terenowa
brzegi i otoczenie

uksztattowanie dna

wspdlne odniesienie wysokosci

e e T

Kontrola jakosci i integracja danych
numeryczny model dna i brzegéw

e = Il e

’ Aktualna krzywa V(h) ’ ‘ Poréwnanie modeli w czasie ’ ‘ Mapy i przekroje ’

pojemnos¢ zbiornika

akumulacja i erozja

dane do analiz i projektéw

Rys. 5. Integracja danych do oceny aktualnej pojemnosci i zmian geometrii zbiornika
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6 Whnioski

Cztery techniki dostarczaja danych o réznych czgéciach
obiektu i wspdlnie tworza podstawe jego przestrzennego
rozpoznania. Batymetria USV opisuje dno, LiDAR i fo-
togrametria brzegi oraz otoczenie, a skaning naziemny
szczegoly infrastruktury elektrowni. Pomiary okresowe,
uzupetniane po duzych wezbraniach i dostosowane do
dynamiki zmian danego zbiornika, powinny stanowié¢
element monitorowania rzeczywistej pojemnosci. Wa-
runkiem ich wartosci dla gospodarki wodnej jest kon-
trola jako$ci i interpretacja ekspercka, taczaca geodezje
z hydrotechnika.

Przywolania

1. IPCC: Climate Change 2021: The Physical Science
Basis, rozdz. 11: Weather and Climate Extreme Events
in a Changing Climate, 2021. https://www.ipcc.ch/re-
port/ar6/wgl/chapter/chapter-11

2. Gray J.B., Bernard J.M., Schwarz G.E., Stewart
D.W., Ray K.T.: Online interactive U.S. Reservoir
Sedimentation Survey Database, Eos, 90(23), 2009.
DOI: 10.1029/2009E0230003

3. Balcarczyk L.: 3D Format w nowoczesnej hydrotech-
nice. Prezentacja konferencji ,,Nowoczesna Hydrotech-
nika dla Rozwoju Gospodarki Wodne;j”, Politechnika
Krakowska, 2026

4. Balcarczyk L., Niemirski D.: Rola cztowieka w pozy-
skaniu i przetwarzaniu danych przestrzennych wobec
dynamicznego rozwoju automatyzacji pomiarow na
wybranych przyktadach projektéw hydrotechnicznych.
Prezentacja konferencji ,,Nowoczesna Hydrotechnika
dla Rozwoju Gospodarki Wodne;j”, Politechnika Kra-
kowska, 2026

Autorzy

Leszek Balcarczyk — wiceprezes zarzadu 3D FORMAT sp.
Z 0.0., mierniczy gorniczy. Zajmuje si¢ wykorzystaniem foto-
grametrii i skaningu laserowego 3D w pozyskiwaniu i analizie
danych przestrzennych dla hydroenergetyki, budownictwa i
gornictwa odkrywkowego. Rozwija rozwigzania wspierajace
cyfryzacje i automatyzacje pomiardw oraz uczestniczy we
wdrazaniu systemu VolumeMonit do precyzyjnych pomiarow
objetosciowych.

Dominika Skowronek — mierniczy gorniczy, specjalistka w
zakresie integracji danych przestrzennych pozyskiwanych me-
todami fotogrametrii, naziemnego skaningu laserowego, lotni-
czego LiDAR i batymetrii.

Joachim Pawlinski — kierownik prac badawczo-rozwojo-
wych w 3D FORMAT sp. z 0.0., inzynier w zakresie geodezji
oraz mechaniki i budowy maszyn. Wspoltworca wdrazanego
w firmie projektu ,,VolumeMonit — zautomatyzowany system
precyzyjnych pomiaréw objgtosciowych”.
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Cui
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Downar
Dudkiewicz
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Dumana
Dvaladze
Gatkiewicz
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Greskiewicz
Grzesiak
Hajdarowicz
Hajtasz
Hensler
Hermit
Jabtonski
Janczak
Janicki
Janik
Jankowska

Jozwiak

Jozef
Leszek
Ingo
Jacek
Michat
Halvard
Aleksandra
Jurij
Bogustaw
Grzegorz
Marian
Mateusz
Adam
Ewa
Yuting
Arkadiusz
Dariusz
Tomasz
Mariusz
Barttomiej
Alexander
Mirostawa
Marek
Katarzyna
Wiestaw
Mariusz
Andrzej
Marek
Anita
Kamil
Marta
Waldemar
Przemystaw
Sylwia
Michat

Belse Sp. z o.0.

ZEW Niedzica SA

WIP Renewable Energies, Niemcy

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
TAURON S.A

Norconsult Polska Sp. z 0.0., Norwegia
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
STC Enpaselectro / Stowarzyszenie ,,Hydroenergetyka Ukrainy”
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Trend Energy Solutions S.A.

TAURON S.A

Energomechanika Sp. z 0.0.

T.1.S. Polska Sp. z 0.0.

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Politechnika Wroctawska

ZEW Niedzica SA

Instytut Energetyki, Panstwowy Instytut Badawczy
Voith Hydro GmbH & Co KG

PGE Energia Odnawialna S.A.

Tauron Ekoenergia Sp. z 0.0.

ANDRITZ AG S.A.

HZBud sp. z 0.0.

Energomechanika Sp. z 0.0.

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
TB Hydro Sp. z 0.0.

TG-DNALOP Sp. zo. 0.

HZBud sp. z 0.0.

Enea Nowa Energia sp. z 0.0.

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Energoprojekt-Warszawa SA

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
TAURON S.A

Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroctawiu
VEGA VALVE Sp. z 0. 0.,

1 Stan na dzien 15 pazdziernika 2026 / As of 15 October 2026
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Nowak
Nowak
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Ostraszewski
Ostrowski
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Paruch
Pawlak
Pawlinski
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Marek
Andrzej
Maciej
Marek
Przemystaw
Zaneta
Juliusz
Piotr
Marcin
Wojciech
Zbigniew
Michat
Norbert
Kazimierz
Marcin
Torsten
Michat
Piotr
Janusz
Artur
Ewa
Rafat
Jerzy
Piotr
Grzegorz
Artur
Sylwester
Mariusz
Stanistaw
Krzysztof
Katarzyna
Marcin
Grzegorz
Mikotaj
Andrzej
Markus
Zygmunt
Zbigniew
Joachim
Kajetan

VEGA VALVE Sp. z 0. 0.,

Energa Wytwarzanie S.A

Voith Hydro GmbH & Co KG / IMP PAN
Voith Turbo sp. 0.0

Emerson Process Management sp. z 0.0.
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
niezalezny konsultant, Polska / USA
KISIELEWSKI Sp. z 0.0.
Energoprojekt-Warszawa SA
Przedsigbiorstwo Realizacyjne INORA sp. z 0.0.
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
ZEW Niedzica SA

Enea Nowa Energia sp. z 0.0.

Enea Nowa Energia sp. z 0.0.

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
MST Group GmbH, Niemcy

Energetyka Wodna
Energoprojekt-Warszawa SA

PGE Energia Odnawialna S.A.
Politechnika Wroctawska

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych
TAURON Polska Energia S.A

MEWOS Sp. z 0.0.

Ministerstwo Energii

PGE Energia Odnawialna S.A.

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
Kacz sp. z 0.0.

Volen S.A.

Kacz sp. z 0.0.

TAURON S.A

Norconsult Polska Sp. z 0.0.

Enea Nowa Energia sp. z 0.0.

Norconsult Polska Sp. z 0.0.

Politechnika Wroctawska

ELBIS Sp. z 0.0.

Merus Power Plc, Finlandia
Tauron-Ekoserwis sp. z 0.0.
Energoprojekt-Warszawa SA

3D "FORMAT" sp. z 0. 0.

Trend Energy Solutions S.A.
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Plutecki
Plutecki
Polniak
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Przydatek
Puchowski
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Salcher
Samek
Serdeczna
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Siegmund
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Skowronek
Smotka
Sowa
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Stachowicz
Steller
Steller
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Stepien
Sungailieme

Szczesniak

Szerenos-Pawilcz

Sztefunyk®
Szulc
Sliwinski
Terkiewicz
Tkocz
Tokarz
Trojanowska
Trymucha
Uruski
Westeren
Wiklinski
Wojcik

Mariusz
Wojciech
Janusz
Andrzej
Wojciech
Jerzy
Kuba
Petras

Zbigniew
Gebhard
Stawomir
Katarzyna
Leszek
Mateusz
Marek
Rytis
Dominika
Marcin
Anna
Henryka
Zbigniew
Janusz
Irena
Matgorzata
Robert
Asta
Grzegorz
Joanna
Jan
Przemystaw
Piotr
Stawomir
Bogdan
Michat
Katarzyna
Julia
Lukasz
Martin
Michat

Jozef

MPEC Krakow

VEGA VALVE Sp. zo. 0.,
PolitechnikaWroctawska, prof. em.
AQUA-Tech Sp. z 0. 0.

HZBud sp. z 0.0.

PFTechnology sp. z 0.0.

Pita Mtyn, TRMEW

Akademia Rolnicza Uniwersytetu Witolda Wielkiego, Kowno
Litewskie Towarzystwo Energetyki Wodnej

Dotcom Sp. z 0.0.

Voith Hydro GmbH, St. Pélten, Austria
Energoprojekt-Warszawa SA

Energa Wytwarzanie S.A

CONTROL Sp. z0.0.

CONTROL Sp. z 0.0.

EPQS sp. z 0. 0.

Akademia Rolnicza Uniwersytetu Witolda Wielkiego, Kowno
3D "FORMAT" sp. z 0. 0.

TAURON Polska Energia S.A

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
Towarzystwo Elektrowni Wodnych

Instytut Energetyki 0/Gdansk PIB

IMP PAN / Towarzystwo Elektrowni Wodnych
wolontariusz

PGE Energia Odnawialna S.A.

GEG Sp. z 0.0.

AB Ignitis Gamyba (Litwa)

Emerson Process Management sp. z 0.0.

PGW Wody Polskie (rzecznik prasowy)

STC Enpaselectro / Stowarzyszenie ,,Hydroenergetyka Ukrainy”
Politechnika Wroctawska

Polski Komitet Wielkich Zapor / IMGW PIB
PGE Energia Odnawialna S.A.

TAURON S.A

GEO INGENIEURSERVICE POLSKA SP. Z O.0.
Towarzystwo Elektrowni Wodnych

PGE Energia Odnawialna S.A.

TAURON S.A

Norconsult, Norwegia

EPQS sp. z 0. 0.

ZEW Niedzica SA
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116.
117.
118.

1109.
120.
121.
122.
123.
124.

Wroblewski
Wygoda
Zaitsev!

Zariczny
Zasun
Zienkiewicz
Zmuda
Zurek

Zywica

Szymon
Dorota
Levgen

Piotr

Rafat
Edyta
Magdalena
Lucyna
Grzegorz

TB Hydro Sp. z 0.0.
KISIELEWSKI Sp. z 0.0.

Instytut Elektroenergetyki Narodowej Akademii Nauk Ukrainy
Stowarzyszenie ,,Hydroenergetyka Ukrainy”

TG-DNALOP Sp. z 0. 0.

Redaktor Naczelny ,,Wysokiego Napigcia”
DOTCOM Sp. z o.0.

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie,
Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie,
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN

I Zarejestrowani uczestnicy z Ukrainy nie mogli wzig¢ udziatu w obradach z uwagi na intensyfikacje dziatan zbrojnych
Federacji Rosyjskiej skierowanych przeciwko infrastrukturze krytycznej oraz zwigzanemu z nig przemystowi na tery-
torium ich kraju. Komitet Organizacyjny postanowil pozostawi¢ ich na liscie uczestnikéw HYDROFORUM biorac pod
uwage zarowno te okolicznosci, jak i wniesiony juz wktad do materiatow konferencyjnych.
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Zalacznik 2 Appendix 2

HYDROFORUM 2025
Sprawozdanie z XIV Polskiej Konferencji Hydroenergetycznej!

HYDROFORUM 2025 - w Dolinach Popradu i Dunajca

Zamiar lokalizacji kolejnej konferencji HYDROFORUM w poblizu Zapory Roznowskiej dojrzewat od dawna.
Przyciggata stynna zapora z jedng z najwiekszych elektrowni wodnych w Polsce, znane od lat osiemdziesig-
tych ub. wieku plany budowy kolejnej elektrowni szczytowo-pompowej w tym miejscu, urokliwa przyroda i
owiana legendami historia Doliny Dunajca ... Pierwsze rozmowy na temat wspdlnej organizacji konferencji w
okolicach EW Rozndw rozpoczeto ze spotkqg TAURON Ekoenergia jeszcze w roku 2023, a wiosng 2025 roku
przeprowadzono szczegoétowe uzgodnienia.

Czas i miejsce

Obrady zaplanowano na dni 7-8 pazdziernika 2025 r. w hotelu ,,Perta Potudnia” w Rytrze, znanej miejscowosci
wypoczynkowej nad Popradem, okoto 20 km na potudnie od Nowego Sacza. Hotel jest potozony w Dolinie
Roztoki (dobrze znanej starszemu pokoleniu ze szkolnej lektury
ksigzki Marii Kownackiej). Odlegtos¢ od centrum Rytra ze stacja linii
kolejowej z Tarnowa do Krynicy wynosi okofo 2,5 km. Podréz z Kra-
kowa (kolejg lub autobusem z przesiadkg) zajmuje okoto 3 godzin.

Konferencje poprzedzito Zgromadzenie Krajowe Towarzystwa
Elektrowni Wodnych w dniu 6 pazdziernika. Wsrdd uchwat Zgro-
madzenia znalazto sie nadanie tytutu cztonka honorowego p. Zyg-
muntowi Paruchowi (Fot.1), prezesowi spétki Tauron Energoserwis
Sp. z 0.0., od lat eksploatujgcej EW Roznéw i Czchéw. Prezes Z.Pa-
ruch wziat tez na siebie organizacje wizyty studyjnej w EW Rozndéw
oraz rejsu po Jeziorze Roznowskim w dniu 9 paZdziernika. Przez
wiekszg czes¢ rejsu dzielit sie z uczestnikami informacjami o Dolinie
Dunajca, zaporze i zbiorniku roznowskim, a takze swoimi dtugolet-
nimi doswiadczeniami z eksploatacji ZEW Rozndw/Czchéw. Infor-
macje te byty obszernym uzupetnieniem tresci przekazanych pod-

czas sesji inauguracyjnej HYDROFORUM 2025. Fot.1 Prezes Zygmunt Paruch
podczas rejsu po Jeziorze Roznowskim

Okiem organizatora

Podobnie jak podczas poprzednich edycji HYDROFORUM, jego gtdwnym organizatorem byto Towarzystwo
Elektrowni Wodnych (TEW) wspierane przez Instytut Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN) oraz Towarzy-
stwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW). Wspoétorganizatorami lokalnymi byty wspomniane juz
spotki TAURON Ekoenergia i TAURON Energoserwis Sp. z 0.0. Spotka TAURON Polska Energia SA byta
gtéwnym sponsorem i jednym z patronéw wydarzenia. Pozostatymi patronami byty nastepujace podmioty:
Ministerstwo Infrastruktury, Paristwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie” oraz Politechnika Krakowska.
Patronat medialny nad konferencjg objety tradycyjnie czasopisma: ,Energetyka Wodna” i ,ZEK hydro”, zas
partnerami wydawniczymi byty: Redakcja Wydawnictw IMP PAN oraz Instytut Energetyki o/Gdansk, ktory
zapewnit druk materiatdw konferencyjnych.

Sukces organizacyjny nie bytby mozliwy, gdyby organizatorzy nie uzyskali wsparcia finansowego od szeregu
sponsorow. Oprécz spotki TAURON Polska Energia SA, w gronie sponsoréw platynowych i premium znalazty
sie spotki PGE Energia Odnawialna SA, BELSE Sp. z 0.0. oraz Emerson Process Management Sp. z o.0., za$
wsrdd pozostatych ENERGOPROJEKT -Warszawa SA, I0ZE hydro, Hekla Energy Sp. z 0.0., Mavel a.s.,

1 Sprawozdanie to ukazato si¢ w nieco skroconej formie w numerze 1/2025 Energetyki Wodnej
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PFTechnology Sp. z 0.0., T-G DNALOP Sp. z 0.0., T.I.S. Polska Sp. z 0.0. oraz Przedsigbiorstwo Realizacyjne
INORA Sp. z 0.0. Na uwage zastuguje sktad Komitetu Honorowego. Oprocz przedstawicieli organizatoréw —
prof. Marcina Lackowskiego (IMP PAN), prezes Ewy Malickiej (TRMEW) i prezesa Wiestawa Zieliriskiego (TAU-
RON Ekoenergia) — do Komitetu weszty osoby nastepujace: p. Magdalena Zmuda (z-ca Prezesa PGW Wody
Polskie), p. Mariusz Mazur (dyrektor Instytutu Energetyki), prof. Maciej Sutowicz (dziekan Wydziatu Inzynierii
Elektryczneji Komputerowe] Politechniki Krakowskiej, WIEiK PK), p. Wadim Rassowski (prezes stowarzyszenia
,Hydroenergetyka Ukrainy” oraz gtéwny inzynier i z-ca dyrektora spétki ,,Ukrhydroenergo”).

Ostatecznie w konferencji wzieto udziat 124 uczestnikéw, w tym 16 oséb spoza granic naszego kraju — —z
Austrii, Chin, Czech, Kanady, Norwegii, Stowenii, Ukrainy i USA. Wygtoszono 33 referaty i przeprowadzono 2
debaty panelowe dotyczgce kolejno: udziatu energetyki wodnej — a zwtaszcza energetyki szczytowo-pompo-
wej - w regulacji systemu elektroenergetycznego oraz problemoéw utrzymania infrastruktury hydrotechnicz-
nej w naszym kraju w obliczu zachodzgcych zmian klimatycznych i transformacji energetyczne;j.

= e =

Fot.2 Uczestnicy HYDROFORUM 2025 przed wejsciem do hotelu ,,Perta Potudnia” od strony potoku Roztoka
(fot. P.Pryszcz, Belse)

Inauguracja

W imieniu Organizatoréw uczestnikdw konferencji przywitali prezesi zarzgdéw polskich stowarzyszen hy-
droenergetycznych - Ewa Malicka (TRMEW) i autor tego tekstu (TEW). Nastepnie gtos zabrat prof. M.Sutowicz.
W krétkim wystgpieniu powitalnym nawigzat do jubileuszow 80-lecia Politechniki Krakowskiej i 50-lecia Wy-
dziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej PK. Otwarcia konferencji dokonat tradycyjnie dyrektor Instytutu
Maszyn Przeptywowych, prof. Marcin Lackowski (Fot.3).

Fot.3 Sala obrad podczas sesji inauguracyjnej. Na pierwszym planie: M.Sutowicz (prof. i dziekan WIEiK PK)
oraz M.Lackowski (prof. i dyrektor IMP PAN). W nastepnym rzedzie: prof. em. J.Plutecki
(Politechnika Wroctawska), D. Borkowski (prof. WIEiK PK) i M.Krzyszkowski (ZEW Niedzica)
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Grupe Kapitalowg TAURON reprezentowat podczas sesji inauguracyjnej p. prezes Zygmunt Paruch, ktéry w
trakcie swojego wystgpienia przedstawit podstawowe fakty dotyczgce Zapory i Elektrowni Wodnej Rozndw.
Zwrécit przy tym uwage na szybkos¢ i jakosc¢ realizacji duzej inwestycji hydroenergetycznej w przedwojennej
Polsce. Wysokie kwalifikacje polskiej kadry inzynierskiej docenity nawet okupacyjne wtadze niemieckie, ktére
pozostawity budowe w polskich rekach az do uruchomienia pierwszych hydrozespotéw w 1942 roku. Frag-
mentem wystgpienia prezesa Z.Parucha byt film dokumentalny TVP3 Krakéw pt. ,,Moc Dunajca” z 2019 roku.

Energetyka szczytowo-pompowa

Na lokalizacje konferencji wptyw miato ozywienie planéw inwestycyjnych w polskiej hydroenergetyce w wy-
niku zmian, do jakich doszto kilka lat temu w polityce energetycznej kraju. Nic wiec dziwnego, ze — podobnie,
jak w latach ubiegtych — energetyka szczytowo-pompowa (ESP) stanowita znowu wazny watek obrad HYDRO-
FORUM. Tematyce tej poswiecono pierwszg sesje referatowg. Poprowadzit jg mgr inz. Janusz tobacz, gtéwny
specjalista ds. diagnostyki i sterowania w EW Zarnowiec. Sesja stanowita wprowadzenie do debaty panelowej
»,Energetyka wodna dla regulacji i bezpieczenstwa krajowego systemu elektroenergetycznego w warunkach
transformacji energetycznej”.

Obrady otworzyto wystgpienie przeglagdowe p. Hansa O. Nylanda ze spétki konsultingowej Norconsult. Prze-
glad dotyczyt udziatu ESP w dzisiejszym systemie elektroenergetycznym, a takze coraz szerszego wachlarza
mozliwosci technologicznych, jakie nalezy bra¢ pod uwage projektujgc tego rodzaju obiekty. Zrozumiate za-
interesowanie mogto wzbudzi¢ poréwnanie cech funkcjonalno-ekonomicznych magazynowania energii w
zbiornikach ESP i w litowo-jonowych magazynach bateryjnych. W tym kontekscie nalezy jednak zwrdcic¢
uwage na szybko zmieniajgcg sie sytuacje —wg réznych Zrédet srednie naktady na 1 kWh pojemnosci energe-
tycznej w magazynach bateryjnych zmalaty od poczatku ubiegtej dekady ponad 10-krotnie, przy czym pojem-
no$¢ najwiekszych magazyndéw bateryjnych przekracza dzis 2 GWh przy mocy wyjsciowej mierzonej juz w
setkach MW. Sg to parametry poréwnywalne z parametrami sredniej wielkosci elektrowni szczytowo-pom-
powych. Postep w energoelektronice sprawia, ze rowniez od strony innych cech funkcjonalnych magazyny
bateryjne coraz lepiej konkurujg z ESP.

Stabg strong elektrochemicznych magazynéw energii pozostaje z jednej strony konieczno$é korzystania z im-
portowanych metali rzadkich, do ktérych dostep moze okazac sie coraz trudniejszy w przypadku ich stosowa-
nia na wielkg skale. Z drugiej strony spadek sprawnosci magazynu z liczba cykléw tadowanie/roztadowanie
skraca zwykle trwatos¢ urzadzenia do okoto 20 lat. Nieuniknione sg tez oddziatywania srodowiskowe - za-
rowno w fazie pozyskiwania metali rzadkich, jak i podczas produkcji i utylizacji ogniw. W koncu pozostajg
sprawy bezpieczenstwa —w tym trudnosci z opanowaniem ognia w przypadku ewentualnego zaptonu, a takze
wrazliwo$¢ na awarie uktadu sterowania, na ktory sktada sie wyrafinowany hardware energoelektroniczny ze
ztozonym oprogramowaniem. Podczas dyskusji w kolejnej sesji na sprawy te zwracat uwage p. Stawomir Sa-
mek, wiceprezes Energoprojektu Warszawa.

Pumped storage hydropower capacity pipeline PrZEg'QdOWV charakter miato rowniez WVStapie‘
200,000 nie p. Eweliny Bogackiej i p. Michata Kubeckiego
B Northand [ South Americs (oboje: I0ZE), ktére dotyczyto trenddéw rozwojo-

Il Europe Wl Africa wych energetyki szczytowo-pompowej. Wysta-

150:000 I Southand pienie nawigzywato do rezultatéw Miedzynaro-
- éjrz:'ﬂ dowego Forum Energetyki Szczytowo-Pompowej

Pacific (International Forum on Pumped Storage Hydro-

1eoeee power), zorganizowanego przez IHA w dniach 9-

10 wrze$nia 2025 r. w siedzibie UNESCO w Pa-
ryzu. Podkreslono koniecznos$¢ przyspieszenia
rozbudowy potencjatu regulacyjnego sieci elek-
troenergetycznych, gdyz jego dotychczasowy
wzrost nie nadgza za wzrostem mocy niestabil-
Announced Planned Pamned | Upder nych Zzrddet energii. Znamienne jest, ze Chiny,

approval approved ktore dysponujg juz magazynami bateryjnymi o
tacznej mocy 100 GW, nadal pozostajg niekwe-
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Rys.1 Zaawansowanie procesOw inwestycyjnych ESP

na sSwiecie (zrodto: World Hydropower Outlook, IHA 2025) stionowanym liderem w rozwoju ESP (rys.1). Po-
dejscie Unii Europejskiej do energetyki wodnej
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mocno kontrastuje z nawotywaniami do neutralnosci klimatycznej. Mozna jednak odnie$¢ wrazenie, ze rosnie
zrozumienie dla koniecznosci rozwoju ESP. Modele systemdw energetycznych wykorzystywane przez Komisje
Europejska do oceny polityki klimatycznej zaktadajg podwojenie mocy europejskich ESP w ciggu najblizszych
25 lat.

Trzecie wystgpienie w ramach tej same;j sesji dotyczyé miato doboru pompoturbin z regulowang szybkoscia
obrotowa, a takze wptywu takiego rozwigzania na wtasnosci regulacyjne oraz energe-tyczne i kawitacyjne
hydrozespotu. Z uwagi na trudnosci z dojazdem autora, przeniesiono je do sesji VIIl. W zamian, do sesji |
przeniesiono wystgpienie dra inz. Jurija Bykowa z Instytutu Maszyn i Systemdéw Energetycznych Narodowe;j
Akademii Nauk Ukrainy (IMSE NANU) w Charkowie. Wystg-pienie dotyczyto doboru pochylenia krawedzi to-
pat wirnika pompoturbin typu Francisa od strony komory spiralnej. Takie pochylenie stosuje sie od dtuzszego
czasu w turbinach i pompoturbinach typu Francisa wytwarzanych przez czotowych producentéw. Badania
numeryczne i eksperymental-ne IMSE potwierdzity m.in., ze pochylenie ujemne (w kierunku przeciwnym do
predkosci obwodo-wej w ruchu turbinowym, jesli patrze¢ od strony ssania) przynosi szereg pozytywnych
efektow dla pracy pompoturbiny.

Przedstawione w referacie dra hab. inz. Jurija Landaua i inz. Wiktora Ryzego studium projektowe Ukrhydro-
projektu z Charkowa potwierdza, ze Ukraina stawia konsekwentnie na energetyke szczy-towo-pompowa,
jako gtdwne narzedzie regulacji jej systemu elektroenergetycznego, charaktery-zujgcego sie duzym udziatem
elektrowni jadrowych, a w przysztosci rowniez wiatrowych. Pod uwa-ge bierze sie nie tylko wykorzystanie
wielkich zbiornikéw zaporowych, jako wody dolnej dla budo-wanych przy nich ESP, ale takze budowe ESP z
bezposrednim wykorzystaniem pietrzen utworzo-nych przez zapory nisko- i Sredniospadowe, np. przy uzyciu
odwracalnych hydrozespotéw rurowych (rys.2).
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Rys.2 Przekrdj poprzeczny przez planowang ESP Krzemienczuk na Dnieprze (20 x 25 MW)
(J.Landau & W.Ryzy, HF2025)

Sytuacja wyglada zgota odmiennie w Polsce, ktéra po osiggnieciu pozycji lidera w Europie Wschodniej ogra-
niczyta rozwdj ESP do dokonczenia trwajgcej od lat siedemdziesigtych budowy EW Niedzica oraz modernizacji
juz istniejacych obiektéw. Zapalone kilka lat temu zielone $wiatto dla wznowienia rozwoju ESP Swieci coraz
stabiej. Dzisiejsze wtadze panstwowe zajmujg w tej sprawie bardzo niejednoznaczne stanowisko, wyraznie
preferujgc inwestycje w baterie elektrochemiczne. Obecne warunki ekonomiczne i brak strategicznej woli
politycznej panstwa stawiajg w bardzo niewygodnej sytuacji potencjalnych inwestoréw, ktérzy czesto juz uru-
chomili prace przygotowawcze. Jest to tez powdd, dla ktérego temat EW Roznow Il w ogdle nie wyptynat
podczas tegorocznej konferencji.

Wsrdd szeregu progdéw do pokonania przez polskiego inwestora ESP wskaza¢ nalezy dtugotrwaty i trudng
procedure pozyskiwania kolejnych zgdd i pozwolen nawet w przypadku wznawiania zarzuconej niegdys in-
westycji. Aspekty proceduralne przygotowan do wznowienia budowy EW Mioty byty przedmiotem wystgpie-
nia p. Agaty Obrebskiej z warszawskiego Energoprojektu. Wystgpienie to zakonczyto sesje | konferencji.

Wspomniang juz wczesniej debate panelowga w sesji Il poprowadzit p. Michat Lis, redaktor prowadzacy ,,Ener-
getyki Wodnej”, wspdlnie z piszagcym te stowa. Po jednej stronie stotu panelowego zasiadto grono prelegen-
toéw poprzedniej sesji — p.p. E.Bogacka, M.Kubecki i H.O.Nyland; po stronie drugiej — grono ekspertéw: p.
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Mariusz Mazurek (dyrektor Instytutu Energetyki), p. Stawomir Samek (wiceprezes Energoprojektu War-
szawa), p. Arkadiusz Czarnecki (gtdwny specjalista ds. rozwoju i inwestycji w ZEW Niedzica), p. Janusz tobacz
(gtéwny specjalista ds. diagnostyki i sterowania w EW Zarnowiec) (Fot.4). Po raz kolejny cieniem na debacie
HYDROFORUM dotyczacej udziatu energetyki wodnej w regulacji i zapewnienia bezpieczenstwa polskiego
systemu elektroenergetycznego potozyt sie brak gtéwnych adresatdw debaty — przedstawicieli wiadz pani-
stwowych oraz spétki Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA. Wprawdzie jeszcze dzien wczesniej organizatorzy
otrzymali sygnat o pozytywnej reakcji Ministerstwa Energii na przestane zawczasu zaproszenie, ale ostatecz-
nie zaden przedstawiciel wiadz panstwowych nie wziat udziatu w obradach HYDROFORUM 2025.

Fot 4. Debata panelowa ,Energetyka wodna dla regulacji i bezpieczenstwa krajowego systemu elektroenergetycz-
nego w warunkach transformacji energetycznej”. Od lewej: E.Bogacka (I0ZE), M.Kubecki (I0ZE),
H.O.Nyland (Norconsult Norge), M.Lis (,,Energetyka Wodna”/IOZE), J.Steller (IMP PAN/TEW),

M.Mazur (Instytut Energetyki), S.Samek (Energoprojekt Warszawa), A.Czarnecki (ZEW Niedzica),

J.tobacz (EW Zarnowiec) (fot. P.Pryszcz, Belse)

Wieloletnie trudnosci organizatorow HYDROFORUM z dotarciem do wtadz panstwowych i PSE SA celem wy-
miany pogladow z Srodowiskiem polskich hydroenergetykéw na temat wkfadu energetyki wodnej w regulacje
i bezpieczenstwo sieci, a takze marginalizowanie znaczenia sektora przy licznych innych okazjach, byty przy-
czynkiem do postawienia zupetnie kluczowego pytania o to, jak Operator Sieci Przesytowej (OSP) i wtadze
panstwowe postrzegajg znaczenie ustug systemowych swiadczonych przez polska energetyke wodng i przy-
sztos$¢ hydroenergetyki w naszym kraju. Z braku adresatéw pytania, wypowiedzieli sie w tej sprawie obecni
przedstawiciele elektrowni wodnych stwierdzajgc na podstawie wtasnego doswiadczenia, ze zainteresowanie
ustugami systemowymi ze strony OSP ewidentnie jest, jednak drzwi do spotek i urzedéw czesto tatwiej sie
otwiera przez kontakty osobiste niz przez nawet najlepiej przemyslane wystgpienia oficjalne. Padty zapew-
nienia o woli wykorzystania istniejacych kontaktéw spétek Skarbu Paristwa dla umozliwienia debaty z przed-
stawicielami PSE w latach nastepnych.

Pytanie o zainteresowanie ustugami systemowymi $wiadczonymi przez energetyke wodng miato takze bar-
dzo konkretny podtekst merytoryczny. Dotyczyt on konkurencyjnosci ESP i bateryjnych magazyndw energii.
Mimo dtuzszej dyskusji, jednoznacznej oceny nie udato sie uzyskac. Ostateczny konsens w tej sprawie mozna
chyba sformutowac nastepujaco.

Po latach wcigz trwajgcego burzliwego rozwoju wspofczesne bateryjne magazyny energii wykazujq wiele cech
upodabniajgcych je funkcjonalnie do elektrowni szczytowo-pompowych. Co wiecej, aktualne uwarunkowania
prawno-ekonomiczne i polityka paristwa sq zrodtem dodatkowych zagrozer ekonomicznych dla inwestycji w
te ostatnie. Istniejq takze liczne zastosowania, dla ktérych magazyny bateryjne sq najlepszq technologiq ma-
gazynowania energii. Z drugiej strony, ze wzgledow wyjasnionych wczesniej, a takze szerequ innych, odstg-
pienie od rozwoju energetyki szczytowo-pompowej w skali catego kraju obcigzone bedzie powaznym i trud-
nym do odwrdcenia ryzykiem strategicznym dla jego systemu elektroenergetycznego oraz innymi niepozqda-
nymi skutkami.
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W trakcie dyskusji poruszono takze szereg innych zagadnien, ktére nie sposéb omowic¢ szczegétowo w ramach
tego tekstu. Znalazty sie wsrdéd nich pytania o doswiadczenia z funkcjonowania norweskiego systemu elek-
troenergetycznego (opartego gtdwnie na energetyce wodnej, ale przy rosngcym udziale energetyki wiatro-
wej); o ocene aktualnych rozwigzan prawno-ekonomicznych dla funkcjonowania energetyki szczytowo-pom-
powej w naszym kraju (zwtaszcza w kontekscie niewykorzystywania hydrozespotéw EW Niedzica w pracy
pompowej oraz braku regulacji dotyczacych opfat za ustugi systemowe); o mozliwosci wzrostu potencjatu
regulacyjnego poprzez modernizacje i rozbudowe istniejacych, a takze budowe nowych elektrowni wodnych;
o kompetencje do samodzielnej realizacji projektéw ESP po 40-letniej przerwie w inwestycjach; w koricu - o
doswiadczenia z innych krajow europejskich. Na zakorczenie debaty redaktor Michat Lis zwrdcit sie do zebra-
nych o integracje branzy we wspdlnych dziataniach informacyjno-lobbingowych na poziomie krajowym i sta-
raniach o dotarcie do decydentdow. Zaprosit tez do wspdtpracy z redakcjg ,,Energetyki Wodnej”.

Cyfryzacja i analizy rynkowe

Sesje poprowadzit mgr inz. Arkadiusz Czarnecki, gtéwny specjalista ds. rozwoju i inwestycji w ZEW Niedzica.
Otwarto jg wystgpienie komercyjne p.p. Wojciecha Tarasa i Grzegorza Szczes$niaka, ktérzy przedstawili profil
dziatalnosci firmy Emerson. Dziatalnos¢ ta zorientowana jest generalnie na opracowywanie i dostawe zaa-
wansowanych uktadéw i poduktadéw automatyki —w tym nadzoru i sterowania oraz urzadzern pomiarowych
i zawordw. W kolejnym wystgpieniu firmy Emerson p. Daniel Chowanski zaprezentowat innowacyjna technike
zwiekszania trwatosci elementéw regulacyjnych i topat wirnikowych turbin Kaplana poprzez cyfrowe ograni-
czenie liczby lub amplitudy cykli naprezen oddziatywujgcych zmeczeniowo na te elementy podczas pracy w
systemie ARCzM.

Prac badawczo-rozwojowych nad zaawansowang cyfryzacjg EW Waty na Odrze w ramach projektu D-Hydro-
flex realizowanego w ramach programu Horizon Europe dotyczyto wystgpienie dra inz. Artura Machalskiego
z Politechniki Wroctawskiej. Montowane urzgdzenia pomiarowe wraz z dedykowanym oprogramowaniem, a
takze dostep do danych pomiarowych IMGW, umozliwig m.in. biezgcg kontrole sprawnosci wzglednej i opty-
malizacje indywidualng oraz grupowg pracy hydrozespotéw, prognozowanie produkcji, ocene stanu dyna-
micznego i identyfikacje anomalii. Model numeryczny uktadu przeptywowego umozliwi interpretacje obser-
wowanych efektéw.

Sesje miata zakonczy¢ prezentacja komercyjna p. Sebastiana lwanca z firmy Hekla Energy, zajmujgcej sie ob-
rotem energig elektryczna. Z powoddw organizacyjnych zostata ona przesunieta na poczatek Sesji V w dniu
nastepnym.

Mata energetyka wodna

Sesje poprowadzit prof. Janusz Plutecki, emerytowany mistrz wielu wywodzgcych sie z Wroctawia adeptow
sztuki inzynierskiej. Na sesje ztozyto sie 6 wystgpien konferencyjnych, z ktérych az cztery dotyczyty moderni-
zacji obiektow MEW. Aspekty techniczno-ekono-
miczne i prawne repoweringu MEW (catkowitej wy-
miany kluczowego wyposazenia elektromechanicz-
nego elektrowni) stanowity temat wystgpien p. tu-
kasza Kaliny (Instytut OZE, Kielce) oraz p. Ewy Malic-
kiej (TRMEW). W omawianych przedsiewzieciach
chodzito zaréwno o wzrost mocy i produkcji energii
elektrycznej, jak i o zwiekszenie elastycznosci ener-
getycznej catej instalacji. Dzieki duzemu wsparciu
panstwa, repowering stanowi od niedawna atrak-

Fot.5 Od strony technicznej prof. J.Pluteckiego cyjng finansowo $ciezke modernizacji starszych
wspomagata p. K.Serdeczna (Energa Wytwarzanie/TEW)  MEW w Polsce.
(fot. P.Pryszcz, Belse)

Podobnej modernizacji dotyczyto rdwniez wystgpie-
nie dra inz. Macieja Kanieckiego, reprezentujgcego zesp6t autorski firmy TG DNALOP Sp. z 0.0. — spotki-corki
znanego dostawcy uszczelnien i tozysk slizgowych bezsmarnych i smarowanych wodg, Thordon Bearings Inc.
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Celem modernizacji wytgczonej z ruchu MEW Struzyska na rzece Gtomi byto stworzenie mozliwosci demon-
stracji nowych rozwigzan technicznych firmy w warunkach eksploatacyjnych. Elektrownia jest wyposazona w
trzy niewielkie hydrozespoty o fgcznej mocy 50 kW. Najwiekszy z nich oparty jest o ukosnie posadowiong
turbine rurowg o trdjnej regulacji. Projekt i budowa tego hydrozespotu byty realizowane ze wsparciem pro-
jektu NCBIR. Proces inwestycyjny trwat 6 lat, z czego 2/3 zajety sprawy prawno-administracyjne. Na koszt
wyposazenia elektromechanicznego wptyneta koniecznos¢ zakupu dwdch certyfikowanych przetwornic cze-
stotliwosci i dostosowania do nich uktadu automatyki, a nastepnie przeprowadzenie odpowiednich préb.
Wszystko, by sprosta¢ nowym wymaganiom wynikajacym z unijnej regulacji sieciowej NCRfG (Network Code
Requirements for Generators).

Z punktu widzenia projektowania uktadéw przeptywowych turbin wodnych szczegélnie interesujgce byto wy-
stapienie mgra inz. Jacka Swiderskiego - bytego pracownika IMP PAN prowadzgcego od lat wtasng firme in-
zynierskg w Kanadzie - ktory wspélnie ze swoim chinskim partnerem, inz. Yi Jie Liu z firmy Forward Hydro
Power Equipment Co., zademonstrowat skuteczno$¢ wtasnego narzedzia numerycznego MODOA (Multi-Ob-
jective Design Optimization Algorithm) do optymalizacji geometrii topatki wirnika turbiny Kaplana w powtor-
nie modernizowanej elektrowni w Chinach. Cel modernizacji osiggnieto bez odwotywania sie do badan mo-
delowych.

Kolejne wystgpienie dotyczyto prowadzonych od szeregu lat prac badawczo-rozwojowych nad odzyskiem
energii hydraulicznej w instalacjach cieptowniczych Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Kra-
kowie przy uzyciu pomp w ruchu turbinowym. W wiekszosci chodzi tu o instalacje niewielkiej mocy (kilka
kW). Wykorzystywanie pozyskiwanej energii na miejscu sprawia, ze przedsiewziecie ma sens ekonomiczny.
O postepie prac w tym kierunku poinformowat dr inz. Mariusz Piekos.

Sesje zakonczyto wystgpienie p. Michata Lisa dotyczgce Branzowego Centrum Umiejetnosci (BCU) w branzy
energetyka wodna przy Zespole Szkét Rolniczych (ZSR) w Marszewie (powiat Pleszew, woj. wielkopolskie).
Program budowy sieci 120 BCU zainicjowato Ministerstwo Edukacji Narodowej w roku 2021 w nawigzaniu do
europejskiej koncepcji centrow doskonatosci zawodowej (Centers of Vocational Excellence) — po czesci w re-
akcji na szkody wywotane na rynku pracy przez zamykanie szkét zawodowych w latach wczesniejszych. BCU
nie sg w stanie zastgpié¢ klasycznych szkét zawodowych. Ich cele sg tez ukierunkowane bardziej na doksztat-
canie i zdobywanie konkretnych umiejetnosci niz gruntowng nauke zawodu. Zgodnie z zatozeniami, liderami
kazdego BCU sg organizacje branzowe wspotpracujgce ze odpowiednimi szkotami zawodowymi. Celem wy-
tonienia lideréw kolejnych BCU w latach 2022-2024 odbyto sie kilka konkurséw. W ostatniej edycji wzigt udziat
TRMEW wraz z ZSR Marszew. Partnerami TRMEW sg TEW i Politechnika Warszawska. Pierwsze zajecia prze-
widziano w styczniu 2027 roku.

Dzien zamkneto przyjecie konferencyjne w stylowej Karczmie nad Potokiem. Byta to dobra okazja, by poroz-
mawiac z dawno niewidzianymi przyjaciétmi, kolezankami i kolegami, nawigzaé nowe kontakty.

Energetyka i gospodarka wodna

Drugi dzien obrad rozpoczeta sesja poswiecona infrastrukturze hydrotechnicznej i nawigzujgca tym samym
tematycznie do kolejnej debaty plenarnej. Sesje poprowadzit mgr inz. Michat Krzyszkowski z ZEW Niedzica.
W trakcie sesji wygtoszono 6 referatow, nie liczac wystgpienia komercyjnego p. S.lwanca (Hekla Energy), do-
tyczgcego strategii maksymalizacji przychoddw na rynku energii elektrycznej i przeniesionego z ses;ji lll. Dwa
pierwsze referaty sesji V dotyczyty spraw podnoszenia retencji w zbiornikach zaporowych i korytach rzek, trzy
nastepne sprawom utrzymania budowli hydrotechnicznych.

Obrady otwarto wystgpienie prof. Zygmunta Kowalskiego z Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i
Energig PAN przygotowane we wspotpracy ze wspétautorami z Politechniki Krakowskiej. Wystgpienie doty-
czyto stworzenia warunkdw ekonomicznych dla intensyfikacji odtwarzania retencji zbiornikéw wodnych po-
przez przerdb wydobywanych osadéw na kruszywa budowlane do wykorzystania w budownictwie drogowym
i wodnym. Wystgpienie zilustrowano przyktadami konkretnych zbiornikéw oraz wyliczen techniczno-ekono-
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micznych. Techniki podnoszenia retencji w korytach wdd ptynacych poprzez wykorzystania jazéw powtoko-
wych dotyczyt referat kolejny, przedstawiony przez p. Andrzeja Polniaka, wtasciciela firmy AQUA-Tech SA —
polskiego producenta i dostawcy takich instalacji.

Nastepna grupe tematyczng rozpoczeto wystgpienie mgr inz. Katarzyny Trojanowskiej, ktéra zwrdcita uwage
na systematycznie pogarszajacy sie stan techniczny budowli pietrzgcych w naszym kraju. Sprawa ta stata sig
juz przedmiotem doniesied w czasopismach specjalistycznych. Z wtasnego doswiadczenia zawodowego p.
K.Trojanowskiej wiadomo, ze ze stanem tym zwigzane jest czeste niewykonywanie zalecen pokontrolnych
przez witascicieli lub uzytkownikéw tych obiektéw. Sytuacja ta rodzi rosnacy niepokdj w obliczu nasilenia eks-
tremalnych zjawisk pogodowych. Méwczyni wezwata do rozwazenia srodkéw administracyjnych i innych stu-
Zacych poprawie obecnego stanu rzeczy.

Dwa nastepne wystgpienia miaty charakter komercyjny i dotyczyty kolejno technologii umacniania skarp i dna
kanatéw przeptywowych z wykorzystaniem szalunkéw syntetycznych (W.Koson, INORA Sp. z 0.0.) oraz na-
prawy i zabezpieczen betonowych elementéw budowli hydrotechnicznych przy uzyciu kompozytédw firmy
Belzona (R.Masek, BELSE).

Sesje zakonczyta prezentacja prof. Leszka Opyrchata z Wojskowej Akademii Technicznej dotyczgca prognozo-
wania zagrozenia dla zabudowan na terenach zalewowych.

Debate panelowa , Energetyka i gospodarka wodna w odpowiedzi na wyzwania kryzysu klimatycznego i inne
zagrozenia” poprowadzit w brawurowy sposéb B. Kuba Puchowski, wieloletni prezes Zarzagdu TRMEW, nadal
prowadzacy wtasng firme inzynierskg. W debacie wziety udziat nastepujgce osoby: p. Magdalena Zmuda (wi-
ceprezes PGW Wody Polskie), p. Mariusz Gajda (b. podsekretarz stanu w Ministerstwie Srodowiska, obecnie:
indywidualna dziatalnos¢ inzynierska), p. Ewa Malicka (prezes Zarzgdu TRMEW), p. Katarzyna Trojanowska
(sekretarz Zarzagdu TEW, obecnie: indywidualna dziatalnos¢ inzynierska), p. Arkadiusz Czarnecki (ZEW Nie-
dzica), p. Konrad Kakol (radca prawny w spétce Tauron Ekoenergia Sp. z 0.0.), p. Btazej Wdjcik (radca prawny,
deweloper prywatny).

Fot 6. Debata panelowa , Energetyka i gospodarka wodna w odpowiedzi na wyzwania kryzysu klimatycznego i inne
zagrozenia”. Od lewej: B.K.Puchowski (Pita Mtyn / TRMEW), B.Wojcik (radca prawny/deweloper), M.Zmuda (PGW
Wody Polskie), K.Kgkol (Grupa Tauron), K.Trojanowska (TEW), A.Czarnecki (ZEW Niedzica),

E. Malicka (TRMEW), M.Gajda (niezalezny inzynier hydrotechnik) (fot. P.Pryszcz, Belse)

Punktem wyjscia debaty byta wyrazona przez prowadzgcego watpliwosé, czy rzeczywiscie mamy do czynienia
ze zmianami klimatycznymi, skoro tak niewiele sie robi, by przeciwdziata¢ ich skutkom. Jedng z bezposrednich
przyczyn jest oczywiscie brak srodkéw finansowych zaréwno na dziatania inwestycyjne, jak i prace utrzyma-
niowe w gospodarce wodnej. Srodki przeznaczane z budzetu paristwa sg wielokrotnie nizsze od potrzeb, za$
obcigzenia naktadane na energetyke wodng korzystajacg z wielozadaniowej infrastruktury hydrotechnicznej
okazujg sie czesto nieproporcjonalnie wysokie w poréwnaniu z udziatem w korzysciach. Przedstawiciele ener-
getyki wodnej wskazali na liczne wynikajace stad nieporozumienia w codziennych kontaktach z PGW , Wody
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Polskie”. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze w obliczu rosngcych kosztéw utrzymania infrastruktury hydro-
technicznej wskutek nasilenia destrukcyjnego oddziatywania zjawisk atmosferycznych coraz czesciej docho-
dzi do utraty rentownosci przez mate elektrownie wodne, a nawet rezygnacji z ich dalszej eksploatacji, co
wigze sie z przeniesieniem catosci kosztéw utrzymania na Skarb Paristwa. W istocie rzeczy, wynikajgca z du-
cha Prawa Wodnego zasada ,korzystajgcy ptaci” stata sie swojg karykatura, gdyz optaty sg nieproporcjonalne
do korzysci, gtéwni beneficjenci (gminy korzystajgce z ochrony przeciwpowodziowej i alimentacji wody w
okresach suszy) nie tylko sg z nich zwolnieni, lecz pobierajg podatki z tytutu obecnosci takiej infrastruktury
naich terenie, a powotane do wystepowania w ich imieniu PGW ,, Wody Polskie” nie dysponuje odpowiednimi
srodkami finansowymi na prace zwigzane z jej utrzymaniem. Krytycznie o implementacji dzisiejszych przepi-
sow wypowiedziat sie rowniez gtéwny inicjator i autor obowigzujgcego obecnie Prawa Wodnego, mgr inz.
Mariusz Gajda.

Konsekwencjg powyzszych rozwazan byty pytania moderatora o z dawna oczekiwane zmiany legislacyjne, o
akty prawne wskazujgce na warunki, w jakich funkcjonowaé powinny w kolejnych latach elektrownie wodne
(zwtaszcza MEW). Moderator zwrdcit tez uwage, ze utrzymujacy sie stan niepewnosci utrudnia tworzenie
wiarygodnych studiéw wykonalnosci, wstrzymuje nie tylko inwestycje, ale takze remonty i modernizacje.
Ostatecznie odnidst sie do coraz bardziej ztozonego zestawu procedur administracyjnych i innych uzywajac
barwnego okreslenia , wielogtowa hydra”.

Projektowanie i eksploatacja

Sesje VI, dotyczacg projektowania uktadéw przeptywowych turbin wodnych, poprowadzit dr inz. M.Kaniecki
(TG DNALOP / IMP PAN). Po przeniesieniu wystgpienia dra J.Bykowa do sesji |, pozostaty tu tylko 3 wystgpie-
nia. Dr inz. Zbigniew Krzemianowski przedstawit zastosowanie metody odwrotnej do projektowania topat
wirnika i kierownicy szybkobieznej turbiny rurowej typu Kaplana. Optymalizacje catego uktadu przeptywo-
wego przeprowadzono na podstawie obliczen dla 192 przypadkdéw. Badania energetyczne i kawitacyjne mo-
delu przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym IMP PAN. Charakterystyczng cechg krzywych kawitacyj-
nych okazat sie stosunkowy tagodny spadek sprawnosci z liczbg kawitacji. Wptyw na taki stan rzeczy mogta
mieé zawartos¢ nierozpuszczonego powietrza w wodzie.

W kolejnym wystgpieniu mgr inz.
J.Swiderski przedstawit doswiad-
czenia z wykorzystania wtasnego
laboratorium wirtualnego do mo-
dernizacji uktadéw przeptywo-
wych turbin wodnych. Punktem
wyijscia procesu projektowania sg
wyniki analizy CFD catego ukfadu
przeptywowego. Analiza ta jest
podstawg tuningu modelu nume-
rycznego zapewniajgcego duig
wiarygodnos$¢ obliczen w fazie
optymalizacji prowadzonej przy
uzyciu wspomnianego juz algo-
rytmu optymalizacji wielocelowej
MODOA.

INSTYTUT MASZYN
PRZEPLYWOWYCH
Im. Robena Szewalskiego
Polskiej Akademii Nauk
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s

ﬂ?‘

Sesje zamkneto wystgpienie p.
Anny Czernobrowej reprezentu-
jacej zespot autorski z Politechniki
Wroctawskiej. Przeprowadzone
przez zespot analizy CFD i badania laboratoryjne wskazaty, ze wtasnosci PaT (pompy pracujgcej w ruchu tur-
binowym) mozna znakomicie poprawic¢ dokonujgc modyfikacji geometrii komory spiralnej. Dotyczy to zwtasz-
cza pomp odsrodkowych dwustrumieniowych.

Fot.7 W sesjach VIl i VIl swoim dtugoletnim doswiadczeniem zawodowym
podzielili sie dwaj byli pracownicy IMP PAN: mgr inz. Jacek Swiderski (z lewej)
i dr inz. Juliusz Kirejczyk (z prawej), ktorzy przybyli do nas z Kanady i USA
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Sesje zamkneto wystgpienie p. Anny Czernobrowej reprezentujgcej zespot autorski z Politechniki Wroctaw-
skiej. Przeprowadzone przez zespdt analizy CFD i badania laboratoryjne wskaz aty, ze wtasnosci PaT (pompy
pracujgcej w ruchu turbinowym) mozna znakomicie poprawic¢ dokonujgc modyfikacji geometrii komory spi-
ralnej. Dotyczy to zwtaszcza pomp odsrodkowych dwustrumieniowych.

Sesje VIII, dotyczgcag uktadéw generacji w elektrowniach wodnych poprowadzit prof. M.Sutowicz, dziekan
Wydziatu Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej. Otworzyto ja wystgpienie dra inz.
Juliusza Kirejczyka, obecnie niezaleznego konsultanta specjalizujgcego sie w planowaniu i nadzorze instalacji
hydrozespotdw odwracalnych — zwtaszcza ze zmienng szybkoscig obrotowa. W swojej wypowiedzi dr J.Kirej-
czyk scharakteryzowat gtéwne wytyczne doboru takich hydrozespotéw oraz wskazat na wptyw regulacji szyb-
kosci obrotowej zaréwno na wtasnosci energetyczne, jak i kawitacyjne.

Zmiennoobrotowych hydrozespotéw z turbinami Smigtowymi i Kaplana dla mini- i mikroelektrowni wodnych
dotyczyto wystgpienie prof. D.Borkowskiego (WIEiK PK). Mdwca scharakteryzowat rézne konfiguracje hydro-
zespotdéw wskazujgc na korzystng zmiane charakterystyki sprawnosciowej po wprowadzeniu regulacji szyb-
kosci obrotowej w przypadku uzycia turbin Smigtowych. Szczegdlnie pozytywne efekty uzyskuje sie stosujgc
generatory synchroniczne. Nalezy przy tym zwrdéci¢ uwage, ze stosowanie przeksztattnikow sieci jest dzi$ cze-
sto najprostszym sposobem spetnienia wymagan wynikajacych ze wspomnianych juz zasad NCR fG.

Na zalety matych generatorédw synchronicznych z magnesami trwatymi (PM) zwrdcit uwage dr inz. Piotr Ki-
sielewski, witasciciel firmy Kisielewski Sp. z 0.0., od kilku lat uczestniczgcej w konferencjach HYDROFORUM.
Jak podkreslit autor, generatory synchroniczne PM wspotpracujgce z przeksztattnikami parametrow siecio-
wych s3g rozwigzaniem wysoce konkurencyjnym w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi generatorami
asynchronicznymi, sprzegnietymi czesto z turbing poprzez przektadnie mechaniczng. Wystgpienie dra P.Ki-
sielewskiego zakonczyto sesje VIII, gdyz kolejny referat — dotyczacy uszkodzer uzwojen stojana generatora -
trzeba byto odwotac ze wzgledéw losowych.

Ostatnig sesje HYDROFORUM 2025 ,,Wybrane zagadnienia eksplo-
atacji hydrozespotéw” poprowadzit prof. Grzegorz Zywica, dyrek-
tor IMP PAN ds. naukowych. Sesje otwarto wystgpienie dra inz.
M.Kanieckiego, ktory przedstawit historie i kluczowe produkty
grupy THORDON Bearings Inc., Swiatowego lidera w produkcji to-
zysk prowadzacych i czotowych smarowanych wodg, tozysk bez-
smarnych i uszczelnien watu. Byta to dobra okazja, by przedstawié
sylwetke i wktad wnoszony osobiscie w rozwigzania techniczne
firmy przez jej wieloletniego prezesa George A. (Sandy’go) Thom-
sona.

Kolejne dwa wystgpienia nosity réwniez charakter komercyjny.
Mgr inz. Jerzy Przydatek, cztonek zarzgdu PFTechnology, przedsta-
wit zasade dziatania filtrow samoczyszczgcych FSDN stosowanych
w uktadach chtodzenia powietrza krazacego w obiegu zamknigtym  Fot.8 G.A. Thomson byt w przesztosci
generatora oraz oleju smarujgcego fozyska i uszczelnienia. Z kolei kilkukrotnym uczestnikiem

p. Adam Chlapek, dyrektor techniczny T.1.S. Polska Sp. z0.0., przed-  HYDROFORUM (M.Kaniecki, HF2025)
stawit szerokg game zawordw oferowanych przez grupe T.1.S., ze szczegdlnym uwzglednieniem zaworow igli-
cowych i membranowych stosowanych w instalacjach odzysku energii hydraulicznej na terenie zaktadéw wo-
dociggowych. Uzycie tych zaworéw przewidywano w studiach przedwstepnych wykonywanych w ramach
projektu Life NEXUS.

Ostatnie dwa wystgpienia konferencji dotyczyty doswiadczenn wynikajgcych z badan diagnostycznych
i energetycznych hydrozespotéw w warunkach eksploatacyjnych. Dr inz. Waldemar Janicki (IMP PAN) zwrdcit
uwage na koniecznos¢ starannego doboru karty pomiarowej i zakresu pomiarowego przy pomiarze drgan
bezwzglednych hydrozespotéw. Np. zbyt duzy zakres pomiarowy przy okreslonej rozdzielczosci prowadzic
moze do wniosku o przekroczeniu dopuszczalnego poziomu drgan nawet na postoju. Btedy sg szczegdlnie
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dotkliwe w przypadku, gdy przed dalszg obrdbka sygnat musi zostac scatkowany (np. celem okreslenia ampli-
tudy przemieszczen na podstawie sygnatu przyspieszenia).

Z kolei mgr inz. Petra Sevéik reprezentujgcy zespot autorski firmy OSC z Brna wskazat na celowo$é $ledzenia
stanu dynamicznego turbiny Kaplana podczas badan zmierzajgcych do okreslenia jej optymalnej zaleznosci
kombinatorowej. Powotujac sie na wyniki przeprowadzonych badan stwierdzit, ze zalezno$¢ kombinatorowa
wyznaczona poprzez wykreslenie obwiedni Smigtowych charakterystyk sprawnosci nie musi byé zawsze op-
tymalna z punktu widzenia eksploatacji hydrozespotu. Przyktadowe przyczyny to wejscie w obszar wzmozonej
kawitacji lub uporzadkowanego, ale tez silnego wiru niedocigzeniowego. Wnioski sg bardzo cenne dla planu-
jacych takie badania i znajdujg petne potwierdzenie w doswiadczeniu zawodowym autora tego tekstu.

Zakonczenie

Mineta juz godzina 18:00, gdy obrady konferencji HYDROFORUM 2025 dobiegty korica. Przewodniczacy Ko-
mitetu Organizacyjnego podziekowat prof. G.Zywicy za poprowadzenie ostatniej sesji, a wszystkim zebranym
za wytrwatosé. W krdtkim podsumowaniu stwierdzit, ze konferencja osiggneta cele zatozone przez Komitet
Organizacyjny i wyrazit przekonanie, ze wspodlne spotkania i dyskusje okazg sie owocne i bedg zaczynem do
wspdlnych dziatan na rzecz energetyki wodnej. Przekazat takze informacje o kolejnej konferencji. Dzi$ juz
wiadomo, ze HYDROFORUM 2026 odbedzie w dniach 21-23 pazdziernika 2026 roku w hotelu ‘Warszawa’ w
Augustowie. Ostatniego dnia konferencji przewidziano wizyte studyjng w EW Kruonis na Litwie. Zgodnie z
poczynionymi juz ustaleniami partnerami konferencji bedg spétki Ignitis Gamyba i Voith Hydro, a takze Litew-
skie Towarzystwo Energetyki Wodne;.

Konczac swoje wystgpienie autor tego tekstu ztozyt podziekowania wszystkim osobom, firmom, instytucjom
i organizacjom, ktére wsparty HYDROFORUM 2025 oraz przyczynity sie do jego sukcesu poprzez wygtoszone
referaty, udziat w dyskusjach na sali i poza nig, a takze swojg obecno$é. Podobnie, jak w latach ubiegtych,
stowa podziekowania odwzajemnit w imieniu uczestnikéw dr M.Kaniecki.

Ostatni dzien HYDROFORUM 2025 przeznaczono na wizyte studyjng w EW Rozndw oraz rejs po Jeziorze Roz-
nowskim. Budowa Zapory i Elektrowni Wodnej Roznéw byta jedng z najwiekszych inwestycji Il Rzeczpospoli-
tej. Stanowita szybkg i zdecydowana odpowiedZ wcigz mtodego panstwa polskiego na katastrofalng powddz
1934 roku. W prze-
ciggu7lat—wtym3
lata w warunkach
okupacyjnych — do-
prowadzono do
konca budowe za-
pory, spietrzono
wody Dunajca, uru-
chomiono dwa
pierwsze hydroze-
spoty. W roku 1943
elektrownia uzy-
skata petng moc in-
stalowang 50 MW.
Elektrownia wypo-
sazona jest w cztery hydrozespoty z turbinami Kaplana firmy Escher Wyss. Do czasu uruchomienia EW Wto-
ctawek byta najwiekszg klasyczng elektrownig wodng w naszym kraju. Wizyta w EW Rozndw i obiad poze-
gnalny w hotelu taziska w Czchowie byty juz ostatnimi akordami HYDROFORUM 2025.

Fot. 9 Uczestnicy wizyty studyjnej schodzg wzdtuz przeptawki i zapory
w kierunku EW Rozndéw. Widok z drogi jezdnej prowadzgcej w kierunku zapory

Janusz Steller

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
Polskich Konferencji Hydroenergetycznych
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% ENERGOPROJEKT-WARSZAWA SA

Kompleksowe ustugi
dla hydroenergetyki

e konsulting

e projektowanie

e generalna realizacja inwestycji

www.energoprojekt.pl




Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.A.

matopolskie przedsiebiorstwo multienergetyczne

Od prawie 30 lat prowadzimy skojarzong gospodarke energetyczno-wodng. Zapobiegamy powodziom i silnym wezbraniom Dunajca oraz
minimalizujemy skutki suszy w jego Dolinie, realizujac strategie rozwoju sieci matych elektrowni wodnych i instalacji fotowoltaicznych oraz
dostarczania wytwarzanej w nich energii bezposrednio na rynek lokalny poprzez wiasng sie¢ dystrybucyjng.

Poza sztandarowg szczytowo-pompowa elektrownig wodng w Niedzicy o mocy 92 MW, dysponujemy czteroma matymi elektrowniami na
Dunajcu i na Wiéle oraz dwunastoma instalacjami fotowoltaicznymi o tacznej mocy 8,53 MW. Wytwarzamy ponad 100 GWh czystej energii
elektrycznej rocznie, z czego ponad 5,5 GWh dostarczamy na rynek lokalny. Dzieki naszej dziatalnosci w atmosferze jest prawie

1,8 min ton mniej CO2 i innych szkodliwych substancji.
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E sekretariat@niedzica.pl A4
g www.zew-niedzica.pl

,‘3 ZEW NIEDZICA SA

www.klasterl.pl

Spetniamy istotng role w zachowaniu niezawodnosci i bezpieczeristwa Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, $wiadczac ustuge
systemowg odbudowy sieci oraz ustuge obowigzku mocowego. Dziatamy na rzecz spotecznosci lokalnej. Wspétpracujemy z samorzadami
lokalnymi w ramach Klastra Energii Zbiornika Czorsztyriskiego, wspieramy rozwdj turystyki w regionie, uczestniczymy w wielu inicjatywach
kulturalnych i charytatywnych. Jeste$my m. in. laureatem Rankingu Diamenty Forbesa 2023 i 2024 oraz nagrody Made in Poland 2023. ZEW
NiedzicaS.A. zostata tez wyrdzniona certyfikatem Pracodawca przyjazny pracownikom 2023.

atrakcje turystyczne w okolicy
» zwiedzanie elektrowni wodnej Niedzica i najwyzszej w Polsce zapory ziemnej
» Jezioro Czorsztyriskie: licznie rozsiane wokdt przystanie zeglarskie i kapieliska, rejsy statkiem
* wycieczki rowerowe $ciezka wokot Jeziora Czorsztyriskiego oraz na trasie Niedzica — Sromowce Nizne
* Osrodek Polana Sosny w Niedzicy nad Dunajcem: zabytkowy pensjonat Chata Spiska i zabytkowa restauracja Dwér, catoroczne pole
karawaningowe, czynny zima kompleks wyciggéw narciarskich
* sptyw przetomem Dunajca
* zwiedzanie $redniowiecznych zamkéw w Niedzicy i Czorsztynie
* wycieczki gorskie w pobliskie Pieniny, Gorce, Tatry
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