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Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16
»Opracowanie technologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o wysokiej efektywnosci energetyczne;j i
minimalnej ingerencji w srodowisko”

Streszczenie

Artykut przedstawia rozw¢j technologii modutowych matych elektrowni wodnych i ruchomych modutéw jazowych na
tle rezultatoéw projektu POIR.01.02.00-00-0251/16. Gtéwna teza opracowania jest traktowanie urzadzenia pigtrzacego
jako aktywnego elementu uktadu sterowania stopniem wodnym, wspotpracujagcego z hydrozespotem, automatyka,
urzadzeniami Srodowiskowymi i uktadem elektroenergetycznym. W pierwszej czgsci omdwiono przestanki techniczne
modutowosci oraz wyniki prac nad niskospadowym hydrozespotem Kaplana i generatorem synchronicznym PMSG.
Nastgpnie przedstawiono dwa kierunki wdrozeniowe: MEW Papiernia w Zaganiu, gdzie rozwigzania projektu
zweryfikowano z turbing Kaplana, oraz MEW Czechy na rzece Szreniawie, dla ktdrej rozwijana jest konfiguracja z
jazem powlokowym 1 turbing Archimedesa. Poréwnanie obu przypadkéw pokazuje, ze wspolnym rdzeniem
technologicznym moze by¢ modutl jazowy wraz z pomiarem poziomoéw, algorytmem regulacji oraz ukladem
bezpieczenstwa, podczas gdy modut energetyczny moze by¢ dobierany zaleznie od spadu, przeptywu, geometrii stopnia
i uwarunkowan srodowiskowych. Oméwiono rowniez role retencji korytowej, przeptawki, sterowania podczas wezbran
oraz mozliwos$ci dalszej standaryzacji rozwigzan dla modernizacji istniejagcych pictrzen.

Stowa kluczowe: mata elektrownia wodna, MEW, jaz powtokowy, modutowy stopien wodny, turbina Kaplana, turbina
Archimedesa, PMSG, automatyka, retencja korytowa, POIR.

1. Wprowadzenie

Rozwo6j matej energetyki wodnej w Polsce jest w znacznym stopniu zwigzany z mozliwosciag ponownego
wykorzystania istniejgcej infrastruktury: dawnych stopni mtynskich, jazoéw, progdw, uje¢ oraz budowli regulacyjnych.
W takich lokalizacjach potencjat energetyczny rzeki jest juz czeSciowo uksztattowany przez istniejace pigtrzenie,
natomiast zasadniczym wyzwaniem pozostaje dostosowanie obiektu do wspdlczesnych wymagan bezpieczenstwa,
ochrony $rodowiska, automatyzacji i ekonomiki inwestycji.

W obiektach o matym spadzie koszt czesSci budowlanej, urzadzen pietrzacych i infrastruktury pomocniczej ma
szczegolnie duzy udziat w calkowitych naktadach inwestycyjnych. Dlatego rozwdj technologii nie moze ograniczac sig
do poprawy sprawnosci samej turbiny, konieczne jest wigc podejscie systemowe, w ktorym konstrukcja, hydraulika,
generator, energoelektronika, automatyka, przeptawka oraz urzadzenia upustowe sg projektowane jako wspotpracujace
moduty.
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Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16 byt ukierunkowany na opracowanie technologii niskospadowej modutowej
elektrowni wodnej o wysokiej efektywnosci energetycznej i minimalnej ingerencji w srodowisko. W ramach prac
rozwijano rozwigzania turbinowe, generatorowe, konstrukcyjne i sterujace. Do$wiadczenia uzyskane w trakcie projektu
pozwalaja dzi$ rozszerzyé pierwotng ide¢ ,,modutowej elektrowni” do pojecia ,,modutlowego stopnia wodnego”, w
ktoérym szczegdlng role odgrywa aktywnie sterowany modut jazowy.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie tej koncepcji w ujeciu praktycznym, na przyktadzie dwoch réznych
modutéw energetycznych. Pierwszym jest turbina Kaplana zastosowana w MEW Papiernia w Zaganiu jako
demonstrator rozwigzan projektu POIR. Drugim jest turbina Archimedesa przewidziana w aktualnej koncepcji MEW
Czechy na rzece Szreniawie. Zestawienie tych przypadkow pokazuje, ktore elementy systemu mozna standaryzowac
niezaleznie od rodzaju maszyny wodnej, a ktore wymagaja indywidualizacji dla konkretnej lokalizacji.

2. Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16 jako baza technologiczna

Projekt ,,Opracowanie technologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o wysokiej efektywnosci
energetycznej i minimalnej ingerencji w §rodowisko” realizowano w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozw¢j. Z punktu widzenia wdrozeniowego istotne bylo polaczenie prac badawczych nad niskospadowsg maszyng
wodng z rozwojem pozostalych elementéw uktadu elektrowni takich jak generator synchroniczny oraz energetyczny
uktad wyspowy.

W ramach prac wykonano model turbiny Kaplana o $rednicy wirnika 265 mm przeznaczony do badan
laboratoryjnych. Kolejnym etapem bylo opracowanie prototypowego hydrozespotu o srednicy wirnika 700 mm i mocy
rzedu 37-45 kVA dla spadu okoto 2,5 m, ktory zostal zainstalowany w MEW Papiernia w Zaganiu. Réwnolegle
rozwijano technologi¢ budowy generatora synchronicznego z magnesami trwatymi. Generator AQUAGen45,
opracowany na potrzeby projektu, ma moc nominalng 45 kVA przy predkosci 430 obr./min. Generator ten moze
pracowa¢ przy minimalnym obciazeniu rzedu 30 % mocy, tj. ok. 10-12 kVA oraz moze by¢ przecigzony do 130 %
mocy nominalnej tj. do 60 kVA. Procedura badawcza wykazata sprawno$¢ generatora na poziomie 96% w punkcie
obcigzenia nominalnego oraz wysokg sprawno$¢ przy obcigzeniu czeSciowym wystepujaca w zakresie 86-96 %.

Znaczenie tych wynikéw wykracza poza parametry pojedynczych urzadzen. W matej elektrowni wodnej wazne jest
dopasowanie chwilowej charakterystyki turbiny, generatora i przeksztattnika do zmiennego przeptywu oraz utrzymanie
odpowiedniego spadu. Jezeli urzadzenie pigtrzace jest sterowalne, moze ono aktywnie uczestniczy¢é w utrzymaniu
warunkow pracy hydrozespotu. Otwiera to droge do zintegrowanej regulacji stopnia wodnego, w ktorej jaz staje sie
jednym z elementow wykonawczych systemu automatyki.

Obszar prac Przykladowy rezultat Znaczenie dla modulowej MEW

Hydraulika Model i prototyp turbiny Dobor modutu energetycznego do niskiego spadu
Kaplana

Generator PMSG AQUAGen4S, 45 kVA Wysoka sprawnos¢ i mozliwo$¢ wspotpracy z

energoelektronikg

Konstrukcja Prefabrykowane/moduiowe Skrocenie robot i powtarzalno$é rozwigzan

elementy obiektu
. Integracja pomiaréw i urzadzen . L L

Sterowanie wykonawczych Koordynacja pracy turbiny i urzadzenia pigtrzacego

Srodowisko 'Ogranlc'zenle ingerencji i Uwz'gle;dmeme ciagglosci ekologicznej juz na etapie
integracja przeptawki architektury

Tabela 1. Elementy technologii rozwijanej w projekcie POIR i ich znaczenie dla podejscia modutowego.

3. Od modulowej elektrowni do modulowego stopnia wodnego

Modutowo$¢ moze by¢ rozumiana dwojako. W znaczeniu konstrukcyjnym oznacza prefabrykacje i powtarzalnosé
elementéw, ktore mozna przygotowac poza placem budowy, a nastgpnie zamontowaé w lokalizacji inwestycji. W
znaczeniu funkcjonalnym oznacza natomiast podziat calego stopnia na wspolpracujace bloki: pietrzacy, energetyczny,
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ekologiczny, pomiarowo-sterujacy 1 elektroenergetyczny. To drugie rozumienie ma szczegdlne znaczenie
w przypadku rewitalizacji istniejacych stopni wodnych.

W proponowane;j architekturze modut pigtrzacy nie jest jedynie bierng przegroda. Jaz powtokowy moze zmieniaé
efektywng wysoko$¢ progu i dzigki temu uczestniczy¢ w regulacji poziomu wody gornej. Modut energetyczny moze
by¢ wyposazony w turbing Kaplana, §rube Archimedesa albo inng maszyne dobrang do parametrow lokalizacji. Modut
ekologiczny obejmuje przeptawke i zapewnienie przeptywu srodowiskowego. Wszystkie elementy laczy system
pomiarowy oraz sterownik PLC/SCADA.

Takie podejscie pozwala zachowac¢ wspolng logike obiektu przy zmianie rodzaju turbiny. W konsekwencji czgs¢
dokumentacji automatyki, pomiaréw, zabezpieczen, szaf sterowniczych, telemetrii i procedur eksploatacyjnych moze
by¢ standaryzowana, natomiast indywidualizacji podlegaja przede wszystkim geometria cze$ci przeptywowe;,
fundamentowanie i dobor maszyny wodne;j.

Modutowy stopien wodny: wspdéina regulacja hydrauliczna, energetyczna i srodowiskowa

PRZEPLAWKA JAZ POWLOKOWY HYDROZESPOL PMSG + SIEC /
modut ekologiczny modut pietrzacy Kaplan / Archimedes fatownik BESS

=4

AUTOMATYKA STOPNIA / PLC / SCADA
oziom WG + WD » przeplyw « polozenie jazu = moc hydrozespol

Rys. 1. Architektura funkcjonalna modulowego stopnia wodnego — wspdlna regulacja hydrauliczna, energetyczna i
Srodowiskowa.

4. Modul jazowy jako aktywny element regulacji

W elektrowniach niskospadowych nawet niewielka zmiana rzednej wody goérnej stanowi znaczacy udzial
catkowitego spadu. Utrata kilkunastu lub kilkudziesigciu centymetrow moze wyraznie obnizy¢ moc osiagalng przez
hydrozespot. Z tego powodu urzadzenie pigtrzace powinno by¢ traktowane jako integralna czes¢ uktadu
energetycznego, a nie wylacznie jako element budowlany stopnia.

Elastyczne zamknigcie powlokowe moze by¢ napetniane i oprézniane w sposob kontrolowany, co pozwala zmienia¢
wysokos$¢ pigtrzenia w granicach wynikajacych z pozwolenia wodnoprawnego i warunkéw bezpieczenstwa. W
normalnej pracy podstawowym zadaniem modulu jazowego jest stabilizacja poziomu wody goérnej. Po osiggnieciu
maksymalnego przetyku hydrozespotu nadmiar przeplywu moze by¢ przejmowany przez czes¢ jazowa. Przy dalszym
wzro$cie przeptywu stopien otwarcia jazu zwigksza si¢, ograniczajac wzrost poziomu wody gorne;.

Sterowanie powinno mie¢ hierarchi¢ priorytetow. Pierwszym jest bezpieczenstwo hydrotechniczne i dotrzymanie
dopuszczalnych rzgdnych. Drugim — zapewnienie przeptywu $rodowiskowego i warunkéw dziatania przeptawki.
Dopiero w trzeciej kolejnosci realizowana jest maksymalizacja produkcji energii. Taka kolejnos¢ jest wazna zaréwno
z punktu widzenia prawa wodnego, jak i niezawodnej eksploatacji.
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Stan obiektu Dzialanie hydrozespolu Dzialanie jazu Priorytet
A . + g .
Przeptyw niski Praca przy dostgpnej wodzie Utrzymanie zadanej rz¢dnej SrOdOWISkO. stabilizacja
poziomu
Przeptyw normaln Optymalizacja punktu prac Korekta wysokosci pigtrzenia Produkeja energii przy
Pty Y Pty jap pracy Y P zachowaniu rzednej
Przeptyw > przetyk Maksymalny dopuszczalny . . Bezpieczna gospodarka
turbiny przelyk Przejecie przeptywu nadmiarowego wodna
Wezbranie Ograniczenie lub odstawienie Stopniowe / pelne obnizenie Bezpieczenstwo stopnia
Awaria turbin, Odstawienie Przejgcie przeptywu przez jaz Utrzymanie bezpieczefistwa
y JeC1C przepiywu przez i przeplywu
Tabela 2. Przykladowa logika wspolpracy hydrozespotu z modutem jazowym.
Logika zintegrowanego sterowania stopniem wodnym
Czujniki PLC / algorytm Jaz Turbina
wG/wn/q [ regulacii —>|  powickowy [ + PMSG

PRIORYTETY: 1) bezpieczna rzedna WG 2) przeplyw Srodowiskowy
3} maksymalizacja produkcji 4) odcigzenie stopnia przy wezbraniu

Rys. 2. Schemat logiki zintegrowanego sterowania stopniem wodnym.

5. MEW Papiernia — wdrozenie z turbing Kaplana

MEW Papiernia w Zaganiu jest kluczowym przyktadem przejécia od prac badawczo-rozwojowych do demonstracji
technologii w rzeczywistym obiekcie. Wdrozony prototyp hydrozespotu Kaplana ma $rednicg wirnika 700 mm, moc
okoto 45 kW 1 jest przeznaczony do pracy przy spadzie H= 2,5 m. Parametry te odpowiadaja typowym warunkom
matych stopni, gdzie matly spad kompensowany jest stosunkowo duzym przeptywem.

Pozioma turbina Kaplana jest rozwigzaniem korzystnym tam, gdzie wazna jest wysoka sprawno$¢ w szerokim
zakresie przeptywow. Regulacja topat lub elementow kierowniczych pozwala dostosowaé prace turbiny do zmiennego
obciazenia hydraulicznego. W podejsciu modutowym istotne jest jednak, aby regulacja turbiny nie byta prowadzona w
izolacji od obiektu pietrzacego. Zmiana przetyku hydrozespotu wptywa na poziomy wody, a odpowiedz jazu wptywa z
kolei na dostepny spad.

Demonstrator MEW Papiernia pokazat takze znaczenie modutowej organizacji czes$ci budowlanej. W przypadku
matych mocy skrocenie czasu robot i ograniczenie liczby indywidualnych elementow wykonywanych na miejscu moze

miec istotny wpltyw na ekonomike catej inwestycji. W przysztych wdrozeniach doswiadczenia te mozna wykorzystac¢
do tworzenia zestawow powtarzalnych rozwiazan fundamentowych, komor turbinowych i uktadéow sterowania.

AQUA-Tech « POIR.01.02.00-00-0251/16 « 4



HYDROFORUM 2026 | Augustow /EW Kruonis | 21-23 pazdziernika 2026

MODULOWY BLOK MEW PAPIERNIA

modul jazowy
(regulaga WG)
' 96‘“3 PMSG jaz wod
= P=37 kW P e
H=25m
ﬂ
"""""""""" woda dolna
N
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Rys. 3. MEW Papiernia — funkcjonalna integracja niskospadowego hydrozespolu Kaplana z modulem regulacji pietrzenia

MEW Papiernia

rz. Czerna Wielka

Fot. 1. Obiekt MEW Papiernia
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6. MEW Czechy — rozwini¢cie koncepcji z turbing Archimedesa

MEW Czechy rzeka Szreniawa w km 43+960 znajduje si¢ obecnie w budowie, w lokalizacji m. Czechy, gmina
Stomniki k/Krakowa. W ramach prac optymalizujacych na podstawie wykonanej dokumentacji budowlanej, zespo6t
projektowy AQUA-OZE wykonat modyfikacj¢ czesci technologicznej dla parametrow spadu wynoszacego 3,10 m oraz
przetyku dyspozycyjnego 0,6 do 1,8 m?/s. Uktad ten rozni si¢ od MEW Papiernia rodzajem maszyny wodnej, ale
zachowuje zasadniczg logike zabudowy modutowe;.

Modut energetyczny zostanie wyposazony w turbing Archimedesa o §rednicy okoto 2,0 m, dlugosci okoto 7,5 m i
nachyleniu okoto 27°. Projekt turbiny zostat wykonywany przez IMP PAN we wspotpracy z AQUA-Tech. Moc obiektu
przyjeto na poziomie okoto 30-37 kVA. Przeniesienie napedu bedzie realizowane przez przekladni¢ planetarng
wspotpracujacg z generatorem PMSG i falownikiem 3%400 V. Rozwigzanie takie umozliwia dopasowanie predkosci
elektrycznej generatora do wolnoobrotowej charakterystyki sruby.

W sgsiedztwie turbiny przewidziano jaz powlokowy o szerokosci okoto 4,75 m. Funkcjonalny uktad stopnia mozna
opisa¢ jako: przeptawka — jaz — turbina. W projekcie budowlanym przeptawka ma okoto 49 m dhugosci i 21 komor o
dlugosci 2,1 m. Jej parametry zostaly przyjete w odniesieniu do warunkéw hydraulicznych oraz wymagan
ichtiologicznych przyjetych na etapie dokumentacji srodowiskowej i wodnoprawne;.

Turbina Archimedesa dobrze wpisuje si¢ w ide¢ adaptacji istniejacych stopni. Jej tor przeptywu jest prosty, znaczna
czg$¢ urzadzenia moze by¢ prefabrykowana, a geometria pochytej rynny pozwala w wielu przypadkach ograniczy¢
rozbudowe glebokiej komory turbinowe;j. Z punktu widzenia modutowos$ci wazne jest to, ze zmiana maszyny wodnej
nie wymaga zmiany catej architektury automatyki i gospodarowania woda. Zastosowanie turbiny Archimedesa pozwala
ograniczy¢ oddzialywanie hydrozespotu na ryby migrujace z pradem rzeki przede wszystkim dzigki matej predkosci
obrotowej, niewielkim zmianom ci$nienia i ograniczeniu napr¢zen $cinajacych. W przeciwienstwie do klasycznych
turbin ci$nieniowych, takich jak Kaplan i Francis, ryba nie przechodzi przez zamknigty uktad przeplywowy o
gwattownych zmianach ci$nienia. Nie eliminuje to catkowicie ryzyka urazow mechanicznych, ale zasadniczo zmienia
charakter zagrozenia i moze istotnie poprawic¢ warunki migracji ryb.

Rys. 4. MEW Czechy — turbina Archimedesa D = 2,0 m.
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Parametr MEW Czechy — warto$¢ robocza Uwagi
réznica przyjetych rzgdnych

Spad H ok.3,10 m WG/WD
Rzgdna WG 222,51 mn.p.m. zalozenie projektowe
Rzgdna WD 219,41 m n.p.m. zalozenie projektowe
Turbina ArchimedesD=2,0m;L~7,1 m nachylenie ok. 27°
Moc generatora ok. 37 kW PMSG
Falownik max. 50 kW 3x400 V
Jaz powlokowy B=~4,75m modul pigtrzacy —jaz

powtokowy

Przeptawka

ok. 49 m; 21 komor x 2,1 m

zgodnie z parametrami
projektowymi

Tabela 3. Podstawowe parametry robocze koncepcji MEW Czechy (stan prac — 2026).

Fot. 2 — stopien wodny Czechy / rzeka Szreniawa

Zdjecie istniejgcego stopnia przed realizacjq lub wizualizacja uktadu po modernizacji.

Fot. 2. MEW Czechy — miejsce na fotografi¢ istniejacego obiektu lub wizualizacje docelowego rozwiazania.

7. Kaplan i Archimedes — dwa moduly energetyczne, wspolny rdzen technologiczny

Poréwnanie MEW Papiernia i MEW Czechy nie powinno prowadzi¢ do wyboru jednego ,,lepszego” typu turbiny w
oderwaniu od lokalizacji. Obie maszyny odpowiadajg innym warunkom hydraulicznym i konstrukcyjnym. V4
perspektywy rozwoju platformy technologicznej istotniejsze jest rozdzielenie elementdw wspolnych od elementow
wymiennych.

Cecha MEW Papiernia — Kaplan MEW Czechy — Archimedes
Charakter obiektu Demonstrator technologii POIR Rozwinigcie i adaptacja koncepcji
Spad ok.2,5m ok.3,1 m
Moc 45 kW ok. 37 kW
Cze$¢ robocza Wirnik Kaplan D 700 mm Sruba D 2,0 m; L ok. 7,1 m
el s Kl podwin o | gl rtyon rdh
Modut pigtrzacy Jaz powlokowy B=20 m jaz powlokowy B =4,75 m

Generator / elektronika

PMSG - rozwigzania rozwijane w
projekcie + przeksztattnik EE

PMSG + przektadnia + przeksztaltnik
EE

Elementy wspolne

pomiar WG/WD, PLC/SCADA,
zabezpieczenia, logika gospodarowania
woda

pomiar WG/WD, PLC/SCADA,
zabezpieczenia, logika gospodarowania
wodag

Tabela 4. Poré6wnanie dwoch kierunkow integracji modulu energetycznego.
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Transfer technologii: wspdéiny modut jazowy - wymienny modut energetyczny

MODUL KAPLANA

MEW Papiemnia \
WSPOLNY RDZEN WSPOLNE WYJSCIE

JAZ + PLC + POMIARY PMSG / FALOWNIK / SIEQ

MODUL ARCHIMEDESA
MEW Czechy

Rys. 5. Transfer technologii — wspolny modutl jazowy i sterowanie przy wymiennym module energetycznym.

Rdzen wspolny obejmuje przede wszystkim modut jazowy, pomiary poziomu wody gornej i dolnej, sterownik PLC,
komunikacje, system awaryjny, logike utrzymania rzgdnej, procedure przejScia w stan wezbraniowy oraz wspotprace z
przeptawka. Wymienny jest natomiast modut energetyczny: jego cze$¢ przeptywowa, predkos¢ obrotowa, sposob
przeniesienia napedu oraz szczegotowy algorytm optymalizacji punktu pracy.

8. Generator PMSG i energoelektronika w niskospadowej MEW

Zastosowanie generatora synchronicznego z magnesami trwalymi jest szczegoélnie interesujagce w matych
hydrozespotach pracujacych ze zmiennym obcigzeniem. Brak konieczno$ci zasilania wzbudzenia ogranicza straty,
a wspotpraca z przeksztattnikiem umozliwia oddzielenie predkosci obrotowej maszyny od czestotliwosci sieciowej. W
praktyce pozwala to prowadzi¢ hydrozespdt w szerszym zakresie warunkéw hydraulicznych.

W projekcie POIR rozwijano typoszereg generatorow AQUAGen o mocy od 45 do 90 kVA. Wyniki prob
wskazywaty na wysoka sprawnos$¢ zaréwno w poblizu obcigzenia nominalnego, jak i przy czesciowym obcigzeniu. Jest
to istotne dla MEW, poniewaz przeptyw rzeczny przez znaczng cze$¢ roku odbiega od $redniego przeptywu
projektowego.

W MEW Czechy energoelektronika petni dodatkowa funkcje dopasowania charakterystyki wolnoobrotowej turbiny
Archimedesa do parametrow sieci. Zintegrowany sterownik wykorzystuje dane o poziomach wody, predkosci turbiny,
mocy generatora i potozeniu jazu do wyznaczania zadanej pr¢dkosci obrotowej. W ten sposéb hydraulika stopnia i czes¢
elektryczna nie dziataja niezaleznie, lecz tworza wspolny uktad regulacji energii.

9. Retencja korytowa, wezbrania i bezpieczenstwo hydrauliczne

Ruchomy jaz moze wspiera¢ retencj¢ korytowa przez utrzymywanie zadanej rzednej wody goérnej w okresach
niskich 1 $rednich przeptywow (www.retencja.info.pl). Wielko$¢ uzyskanej objetosci retencyjnej jest zalezna od
geometrii koryta i doliny, dlatego dla kazdej lokalizacji wymaga osobnych obliczen. Nie nalezy utozsamia¢ tej funkcji
z retencjg duzych zbiornikéw zaporowych; jej znaczenie polega raczej na rozproszeniu retencji na wielu istniejgcych
stopniach i stabilizacji lokalnych stosunkéw wodnych oraz zatrzymaniu wody w krajobrazie.

Ta sama zdolno$¢ regulacji, ktora pozwala utrzymywac poziom w okresach nizowkowych, moze by¢ wykorzystana
odwrotnie podczas wezbrania. Oproznienie powloki zmniejsza wysoko$§¢ czynnego progu i zwigksza przepustowosé
czescei jazowej. Warunkiem jest wlasciwe zaprojektowanie hydrauliczne calego stopnia oraz okreslenie scenariuszy
awaryjnych na wypadek zaniku zasilania, awarii sterownika lub uszkodzenia hydrozespotu.

W algorytmie pracy nalezy przewidzie¢ tryb normalny, tryb wysokich przeplywéw, tryb awarii turbiny, tryb
serwisowy 1 — jezeli wymaga tego eksploatacja — tryb ptukania rumowiska. Sygnaly krytyczne powinny mieé
redundancj¢, a polozenie bezpieczne zamkniecia powinno by¢ zdefiniowane na etapie projektu. Dla powlokowego
modutu jazowego naturalnym stanem przy bardzo duzym przeplywie moze by¢ stan obnizony, jednak szczegétowa
logika musi wynika¢ z analizy zagrozen konkretnego stopnia.
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10. Ciaglos¢ ekologiczna i integracja przeptawki

Minimalizacja ingerencji w srodowisko nie moze by¢ utozsamiana wyltacznie z ograniczeniem kubatury betonu lub
czasu robot. Dla stopni wodnych jednym z podstawowych zagadnien jest zachowanie ciaglosci ekologicznej cieku.
Dlatego przeplawka powinna by¢ traktowana jako rownorzedny modut uktadu juz na etapie tworzenia koncepcji
hydrauliczne;j.

W MEW Czechy przyjeto uktad, w ktorym przeptawka, jaz i turbina funkcjonujg réwnolegle. Sterowanie stopniem
powinno uwzglednia¢ minimalny przeptyw przez przeptawke oraz zakres roznic poziomoéw, dla ktérych zachowuje ona
projektowe warunki hydrauliczne. Oznacza to, ze algorytm utrzymania wody gornej nie moze by¢ optymalizowany
wylacznie pod katem uzysku energetycznego.

Z punktu widzenia projektowania modulowego korzystne jest opracowanie standardowego zestawu pomiaréw:
poziom na wejsciu i wyjsciu przeptawki, poziomy WG/WD, sygnat otwarcia jazu, stan hydrozespolu oraz — w
uzasadnionych przypadkach — monitoring wizyjny. Taki zestaw umozliwia dokumentowanie warunkow
eksploatacyjnych i tworzenie danych do dalszego doskonalenia algorytméw sterowania.

11. Standaryzacja, prefabrykacja i mozliwosci skalowania

W matych elektrowniach wodnych najwigksza korzy$¢ z modutowosci mozna uzyska¢ wtedy, gdy standaryzacja
obejmuje zestaw powtarzalnych interfejsow. Modut jazowy powinien mie¢ zdefiniowane przylacza hydrauliczne i
sterujace; modut energetyczny — zakres sygnatéw i mocy, a automatyka — jednolity sposob komunikacji. Dzigki temu
urzadzenia o roznej konstrukcji mogg by¢ integrowane bez projektowania calego systemu od poczatku.
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Prefabrykacja moze dotyczy¢ komor, ram montazowych, elementdw prowadzacych, rynien, szaf sterowniczych oraz
kompletnych zespoléw napedowych. W warunkach istniejacych stopni zawsze pozostanie czgs¢ indywidualna:
geotechnika, dopasowanie do konstrukcji istniejacej, przeprowadzenie wod budowlanych i1 uwarunkowania
srodowiskowe. Celem modutowo$ci nie jest wyeliminowanie projektowania, ale ograniczenie liczby elementow
tworzonych od zera.

Kolejnym kierunkiem rozwoju jest integracja MEW z lokalnymi systemami zarzadzania energig. Generator PMSG
i falownik ulatwiajg wspolprace z magazynem energii lub instalacja fotowoltaiczng, jednak w pierwszej kolejnosci
nalezy zapewni¢ bezpieczng i niezawodng prace hydrauliczng stopnia. Rozbudowa o BESS lub system hybrydowy
powinna by¢ traktowana jako kolejna warstwa platformy technologicznej, a nie jako warunek funkcjonowania samej
MEW.

12. Whnioski

1. Projekt POIR.01.02.00-00-0251/16 stworzyt bazg do rozwoju niskospadowych modutowych MEW, taczac badania
hydrauliczne z rozwojem generatora i elementéw konstrukcyjnych.

2. MEW Papiernia w Zaganiu stanowi praktyczny przyklad wdrozenia modulu energetycznego z turbing Kaplana o
srednicy wirnika okoto 700 mm i mocy okoto 37 kW przy spadzie okoto 2,5 m.

3. MEW Czechy rozwija t¢ sama filozofi¢ w konfiguracji z turbing Archimedesa o $rednicy okoto 2,0 m, spadzie okoto
3,10 m i mocy generatora okoto 37 kW, wspotpracujaca z jazem powlokowym o szerokosci okoto 4,75 m.

4. Wspolnym rdzeniem obu konfiguracji moze by¢ aktywny modul jazowy, pomiary pozioméw, sterownik
PLC/SCADA, logika bezpieczenstwa oraz integracja z modutem ekologicznym.

5. Modutowos¢ nalezy rozumie¢ jako standaryzacje funkcji i interfejsow, a nie wylgcznie prefabrykacje. Pozwala to
wymienia¢ modut energetyczny bez zmiany podstawowej architektury catego stopnia.

6. Najwazniejszym kierunkiem dalszego rozwoju jest pelna integracja gospodarki wodnej, energetyki i ochrony
srodowiska w jednym algorytmie sterowania, z nadrzednym priorytetem bezpieczenstwa hydrotechnicznego i
zachowania wymaganych przeptywow srodowiskowych.

Informacja o finansowaniu

Prace badawczo-rozwojowe stanowigce bazg technologii opisanej w artykule realizowano w ramach projektu nr
POIR.01.02.00-00-0251/16 ,,Opracowanie technologii niskospadowej modutowej elektrowni wodnej o wysokiej
efektywno$ci energetycznej i minimalnej ingerencji w $rodowisko”, wspoifinansowanego w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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