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Abstract

Poland is a country with scarce water resources, which places it in this regard at the end of the list
of European countries. Also the capacity of retention reservoirs in Poland is very small compared
to other neighbouring European countries, and does not exceed 6% of the average annual runoff
from its territory. This results in the low hydropower potential. What is more, this low potential is
used to a limited extent only, in contrast to most European countries. The first hydropower facili-
ties were built in Poland in the interwar period. The development of hydropower facilities intensi-
fied in Poland after World War II. They were the low and high head plants, but also facilities with
equilibrium reservoirs and reversible units. After World War Il, in Poland, within its new borders,
there were a lot of small hydropower plants, which initially were ignored by utility companies and
were devastated. Later, they were gradually activated. The construction of new facilities, modern-
ization of existing ones, as well as reconstruction of those degraded, are often obstructed by
significant ecological restrictions. This paper presents these processes and describes the major
hydropower facilities in Poland.
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1. Introduction

The use of water’s kinetic or the potential energy has been
known since ancient times. The first engine, which replaced the
power of muscles, first human and then animal, was a water
wheel driven by the energy of flowing water. It was used to carry
water to a higher level. Further on the water wheel was being
refined, and used for other purposes. The main limitation of this
device was that its energy could be used only in the place of its
generation. It was used to drive grain and powder mills, saw mills,
fullers and hammers in water smithies [4, 5]. These devices have
significantly contributed to the industrialization of many coun-
tries and the increase in their economic significance. Over time,
the inefficient water wheels were replaced with much more effi-
cient water turbines. The enormous development of hydropower
throughout the world in the late nineteenth century was stimu-
lated by the coupling of the water turbine to electric generator,
transformation of electric current to higher voltage levels, and
electricity transmission over even long distances, where it was
needed.

In the early development of hydropower, the electricity output
of a few hydro plants was sufficient, and sometimes too much,
for the relatively small demand. Several such examples we have
here in Poland, and in other countries. Over time, large capacity
thermal power plants were built, covering the increasing demand

for electricity. Hydropower plants, despite their decreasing share
in power systems, still maintained an important role, being able
to quickly turn on and off, and to operate with high efficiency
when partially loaded.

Poland is a country with scarce water resources, which puts us in
this regard at the end of the list of European countries. Also the
capacity of retention reservoirs in Poland is very small compared
to other neighbouring European countries, and does not exceed
6% of the average annual runoff from its territory [7]. These
factors result in a low hydropower potential. What's more, this
low potential is used to a limited extent only, in contrast to most
European countries.

In Poland several high power pumped-storage plants were
developed, as well as classic hydropower plants with equilibrium
reservoirs and reversible units.

This paper presents the development of hydropower in Poland
in the interwar period and after World War Il. Basic data of the
designs, construction, and operation of a number of hydroelec-
tric facilities is provided.

2. Origins of hydropower in Poland

It can be assumed that the first hydroelectric plants in Poland
were built in the interwar period, and even before Poland
regained its independence.
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2.1. Radunia Cascade

First hydroelectric facility was the Radunia Cascade, procured
by the Senate of the Free City of Gdansk in 1910-1937 [3]. The
Radunia Cascade consists of eight hydroelectric plants with a
total installed capacity 14 MW. The Cascade’s electricity output
covered the demand of the city of Gdansk.

1 = -T

Fig. 1. tapino hydropower plant in the Radunia River

The Radunia River is a left-hand tributary of the Mottawa River,
which flows into the Gulf of Gdansk. The Radunia’s total length
is 103 km, and its basin area is 837 km?. The difference in eleva-
tion between the river’s source and mouth is 162 m. The Radunia
flows from a depression, ca. 4 km long , near Lake Stezyckie, at
an altitude of 165 m above sea level, and flows through the lake
complex called Radunskie Circle of the Kashubian Lake District.
Certain sections of the Radunia have the characteristics of foot-
hill rivers (terrain slope up to 6.80°). The Radunia mouths to the
Mottawa in Zutawy Gdanskie in the vicinity of Krepiec village
near Gdansk.

The hydropower plants built in the Radunia River, with a total
capacity 14 MW are in service until today, and constitute monu-
ments of the pre-war industrial architecture, available for sight-
seeing (Tab. 1). The plant interiors have largely retained their
original furnishings.

Pruszcz 2 hydropower plant was built in 2005. At the Straszyn
reservoir a water treatment plant was developed, which currently
supplies the city of Gdansk with tap water.

2.2. Zur and Grédek hydropower plants

Other examples of hydroelectric plants built in Poland in the
interwar period are Zur and Grédek plants in the Wda River.
Zur power plant was built in 1928-1930. It was designed and
constructed by Alfons Hoffmann, later a professor at the Institute
of Hydraulic Engineering of the Polish Academy of Sciences in
Gdansk.
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Rutki 1910 448 12.20
tapino 1927 2294 13.80
Bielkowo 1924 7200 44.80
Straszyn 1910 2450 13.80
Predzieszyn 1937 872 4.50
Kuznice 1934 875 4.21
Juszkowo 1937 250 4.25
Pruszcz 1 1921 100 6.90
L Pruszcz 2 2005 250 5.56 )

Tab. 1. Hydropower plants in the Radunia Cascade

Fig. 2. View to Lake Zurskie with derivation channel and hydropower
plant

The hydroelectric power station was equipped with two Kaplan
turbines by Voith, with a total installed capacity 9 MW. Water is
supplied to the plant from Lake Zurskie via 900 m long deriva-
tion channel (Fig. 2), and further on via two reinforced-concrete
pipelines with 4 m diameters.

The Grodek plant was designed in 1912, and its construction
commenced two years later. The plant was gradually commis-
sioned only in 1923-1927. The Grédek plant operates on the
basis of a retention reservoir with area of ca. 90 ha.

The reservoir was formed by damming the Wda River by 12 m
with an earth dam in Grédek, with bottom outlets and a gate-
controlled weir. Water from the reservoir is directed to the power
station via a 1240 m long derivation channel. Owing to the
derivation the plant’s head has been increased by 6 m over the
damming level, i.e. up to 18 m. In three vertical power tunnels
with diameters 4.0 m three Francis turbines are set horizontally,
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Fig. 3. View to Grédek hydroelectric plant with inlet channel

with a total capacity of 3.5 MW. Their tail water is the Wda River.
The installed discharge is 28.2 m*/s. The average annual elec-
tricity output is 13.8 GWh.

In 1928 a 140 km long 60 kV power line was built to supply
electricity to the Gdynia port construction site. It is also worth
mentioning that initially both these plants produced a lot of elec-
tricity, for which there was no market. To remedy this, A. Hoffmann
set up at the power plant a facility manufacturing electrical appli-
ances (irons, kettles, pots, space heaters), to increase the demand
for electricity. It is also worth recalling that these products were
on display at EXPO 1939 in the USA. Some of them survived for
many years and are still operable.

2.3. Roznow dam and power plant

The first design of the Roznéw dam and power plant was
prepared already in 1920-1930 by prof. K. Pomianowski. He
was later endorsed by Prof. G. Narutowicz. Catastrophic flood
in the Dunajec basin in 1934 accelerated the start of construc-
tion. Construction work was carried out in 1935-1941, and the
plant was commissioned in 1942. One of the main builders was
Wactaw Balcerski, who later became a professor at the Technical
University of Gdansk.

The dam is concrete gravity of the height 32.5 m. Its construc-
tion has created a water reservoir with length 22 km, area 16 km2,
and initial volume 193 hm?3. The facility was designed for flood
control and power generation. The dam is provided with seven
spillways closed with segment gates and 5 outlet works. The dam
has been also provided with a very well-functioning fish-pass for
migratory fish.

The hydropower plant has four vertical Kaplan turbines with
rated capacity of 50 MW (4 - 12.5 MW), head 29 m, and installed
discharge 240 m3/s. The Roznéw plant was supposed to supply

Fig. 4. View to Roznéw dam from the tail water. Visible spillways closed
with segments, and bottom outlets

electricity to the then developed Central Industrial Area, and was
connected with Tarnéw by a 150 kV power line.

2.4. Porgbka dam and power plant

The Porgbka dam was the first concrete gravity dam erected
in Poland. It was built in 1928-1937, and impounds the Sofa
River's water into Lake Miedzybrodzkie. The main purpose of
the dam and reservoir was flood control. It was designed by
Prof. G. Narutowicz. The dam height is 37.3 m.

Porabka hydropower station was built after WWII, in 1951-
1954. It is equipped with two vertical Kaplan turbo generators
with capacity 6.1 MW each, and a Francis turbine with capacity
0.4 MW, which covers the plant’s own needs.

In later years, Lake Miedzybrodzkie created by the damming,
became the lower reservoir of Porgbka-Zar pumped-storage plant.

2.5. Dychow hydropower plant

The plant was built in 1933-1936 in the Bobr River. After World
War Il it was included in the territory of Poland. The facility
is operable in the normal mode, but it operates mainly as
pumped-storage plant. In 2002-2005 it was upgraded and
its capacity increased to 90 MW (three Kaplan turbines). Its
installed discharge is 330 m3/s with the head in the range of
24-30 m. The yearly electricity output is 80 GWh. The pump-
turbine cycle efficiency is 71%.

3. Hydropower in Poland after WW II

In post-war Poland the issues of navigation and water manage-
ment were the responsibility of the Ministry of Navigation
and Water Management. In 1960 the Central Office for Water
Management was established, subordinated directly to the
Prime Minister.

After World War Il the recovering Polish economy needed a lot of
electricity and water. In 1952, at Gdansk University of Technology
the Hydraulic Engineering Department was created, and a year
later the Institute of Hydroengineering at the Polish Academy
of Sciences (IBW PAN) with a modern hydraulic laboratory. The
Hydraulic Engineering Department was set for the training of
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engineering personnel needed to carry out future hydraulic and
hydroelectric engineering projects, while IBW PAN was mandated
for studies related to these projects. Numerous plans were devel-
oped for construction of new hydraulic and hydropower facili-
ties. Already the first water management plan developed in the
1960s by Water Management Committee of the Polish Academy
of Sciences stressed the lower Vistula's (dolna Wista) great impor-
tance for navigation and power generation [2].

In 1968-1971 Polish specialists, in cooperation with the United
Nations Development Programme, developed a project of
comprehensive development of the Vistula River (Wista) water
system. It assumed solution of a number of important water
management problems in the basin, including the entire river’s
use for power generation.

The “Comprehensive program of development and use of
the Vistula River” hereinafter abbreviated as “The Vistula
Programme’, referred to the proposed comprehensive
economic development of the country, and featured strong
propaganda accents. It is worth underlining today that “The
Vistula Programme” included a comprehensive approach
to water management issues, taking into account not only their
technical and economic, but also natural, cultural and recre-
ational aspects. However, it was not implemented due to lack
of substantial justification of many projects, lack of financial
coverage and the lack of implementation of capacity of Polish
enterprises.

A programme was also devised, entitled Lower Vistula Cascade
(Kaskada Dolnej Wisty, KDW) [1], which provided for the
construction of a cascade of eight barrages with run-of-river
reservoirs in the lower Vistula (dolna Wista) section (from the
Narew mouth to the Vistula (Wista) up to the Vistula (Wista)
mouth to the sea). The lower Vistula (dolna Wista) accounts for
ca. 50% of Poland’s entire hydropower potential. The cascade
was proposed as a compact system with the basic navigation
and power generation purpose. In the project’s framework
the first barrage in Wioctawek was commissioned in 1970.
Advanced were plans to build the next project in Ciechocinek,
downstream of Wioctawek, and another one in Wyszogrdd,
upstream. Development of the Ciechocinek barrage site was
initiated. Unfortunately, the economic crisis of the 1980s ruled
out the implementation of the next barrages of the KDW.

The structure of renewable energy generation in Poland is
presented in Tab. 2.

Aggregate
installed
capacity

[MwW]

Share in
global output
[%]

Electricity
output [GWh/
year]

Share in RES
output [%]

Renewable energy

source

Biomass power 3.708 53.18 5788 126.0
plants
Hydroelectric plants 1.871 26.84 2922 554.4
Wind farms 1.160 16.63 1822 1180.3
Biogas power plants 0.233 3.34 363 829
Total 6.98 100 10895 1943.6

\ J

Tab. 2. Renewable electricity generation structure in Poland in 2010
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It is worth noting that the current use of electricity generated in
hydroelectric power plants does not exceed 12% of the hydro-
power technical potential.

According to the notice of the Minister of Economy dated
15 November 2011 (Monitor Polski No. 110, item 1112) “Analysis
of the accomplishment of quantitative objectives and results in
the generation of electricity from renewable energy sources”: the
total electricity outputin Poland in 2010 amounted to 156.1 TWh,
including 10.9 TWh from renewable energy sources, which
accounted for 7% of the total electricity output in Poland.
According to the forecast, the demand for electricity will continue
to increase. It will be in 2015-182 TWh, in 2020-205 TWh, and in
2030-280 TWh (source: Ministry of Economy).

Should the current percentage share of electricity from hydro-
electric power plants be maintained, in 2020 years they would
have to generate 4.1 TWh compared to 2.9 TWh in 2010.
Compliance with the EU recommendation of 15% RES share in
the energy mix in 2020 would require generation of 31 GWh,
including ca. 7.8 TWh of hydroelectricity. This is a very serious
challenge for the hydropower sector.

Hydropower generation is growing in all continents at a very high
rate. The annual rate of the installed capacity increment is esti-
mated at ca. 3%. Europe is the only continent, where a large part of
attractive locations have already been developed. Data from 2011
indicate that the use of convenient locations in EU countries varies
from 93% in Ireland to 4.8% in Hungary, and 17.1% in Poland.
Poland ranks the second lowest on the list. What's more, capital
expenditures for the construction of both small and large hydro-
power plants in Poland are on average twice as high as in other
European countries, and three times higher than in Germany.

This is so because of the impact of numerous environmental
organizations that have blocked the development of large-scale
hydropower generation, and set additional barriers for small
hydropower plants. The Polish hydropower sector suffered partic-
ularly, because it was also adversely affected by the 1970s and
1980s economic crises. It should be emphasized, however, that
hydropower generation capacity was restored and systemati-
cally developed in the 1950s and 1960, which brought about the
commissioning of hydropower plants in Solina and Wtoctawek
in 1969 and 1970, respectively. The stagnation in conventional
hydropower until the 1990s was accompanied by the develop-
ment of small hydro plants and upgrades of large ones. In parallel,
the pumped-storage capacity was also developed. In 1971 the
Zydowo pumped storage plant was commissioned, followed by
Porabka-Zar in 1980, and Zarnowiec three years later.

3.1. Koronowo hydropower plant

The Koronowo hydro plant is set in the Brda River in the
Kujawsko-Pomorskie voivodeship. Its concept design was devel-
oped still in the interwar period by professors K. Pomianowski
and A. Hoffmann. The construction lasted from 1956 to 1961.
An earth dam at km 49.15 of the Brda creates a reservoir with
capacity 80 hm3 and area 1,600 ha. The SSQ flow in the dam
cross-section is 24.8 m3/s. The impoundment height is 20 m.
The dam is provided with two bottom outlets with aggregated
discharge 78 m3/s.
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The power plant is located at km 38.8 of the Brda River. The
installed discharge is 2 - 60 m3/s. The installed head — 26 m. Water
from the reservoir is directed to the power station via a deri-
vation formed by crosscuts between natural lakes, and then
through an inlet weir on Lake Biate, and through a 1350 m long
running channel, up to a water lock (the derivation enabled the
head increase by 6 m over the damming level, i.e. up to 26 m).
Further on water is supplied through steel pipes 4.8m in diameter
to turbines. The plant building accommodates two vertical hydro
turbo generator sets with Kaplan turbines, set in spiral chambers.
The turbines are coupled with synchronous generators 15.5 MVA
working on the voltage 10.5 kV. The plant is connected to the
110 kV grid. The plant’s tail water is the Tryszczyn reservoir.

Fig. 5. Koronowo hydropower plant. View of two pipelines supplying
water to the plant

3.2. Tresna hydropower plant

The Tresna hydropower plant is located at an earth dam in km
40.0 of the Sota River. The dam and power plant were commis-
sioned in 1967. The impoundment elevation is 25.4 m. The dam
creates a flood control reservoir with capacity 96 hm3, included
in Sota Cascade (Tresna, Porgbka, Czaniec). The reservoir area
is 964 ha. The dam is equipped with bottom outlet works and
a surface overflow.

The hydroelectric power plant is equipped with two vertical
10.5 MW Kaplan turbines. It was upgraded in 2001-2003. The
installed head is 20.4 m, and the installed discharge 122 m3/s.The
average annual electricity production is 32 GWh.

3.3. Lower Vistula Cascade

The lower Vistula's (dolna Wista) significant relevance for naviga-
tion and power generation has been appreciated for many years.
Already at the end of the nineteenth century the lower Vistula
(dolnaWista), then in the Prussian Partition (from Silno village to the
sea), was trained for navigation. In the interwar period the oppor-
tunity of the lower Vistula’s (dolna Wista) use for power generation

Fig. 6. View from Tresna hydropower plant’s tail water, with earth dam
in the background

was highlighted. After World War Il the idea returned of the lower
Vistula's (dolna Wista) use for power generation and navigation by
way of a cascade of barrages. The first KDW concept was devised
already in 1957 as a study of the Polish Academy of Sciences
and Hydroprojekt engineering centre, concluding many years of
research and design work of Polish scientists and water engineers.
In the 1990s the concept returned. The lower Vistula (dolna Wista)
accounts for ca. 50% of Poland’s entire hydropower potential. KDW
has been a very complex development project, including impor-
tant economic, social and natural aspects in the territory of former
six, and current three, voivodeships (Mazowieckie, Kujawsko-
Pomorskie and Pomorskie).

KDW was meant to be a compact system of eight low-head barrages
with run-of-river reservoirs so designed that head water at down-
stream barrage reached the upstream barrages’s tail water [1]. Due
to the flooded area reduction it was assumed that the distances
between the barrages will be in the range of 30 to 50 km. It was
assumed that all plants would operate in the flow-through mode.

The KDW impactarea covers ca. 14% of Poland’s population.There
are two major metropolitan areas: Gdansk and Bydgoszcz/Torun.
In addition, there are several cities in the region, such as Tczew,
Malbork, Kwidzyn, Grudzigdz, Swiecie, Chetmno, Ciechocinek,
Nieszawa, Wtoctawek, Ptock, and Wyszogréd. Economic activity
in the region is associated with large plants in the chemical,
pulp and paper, and petrochemical industries. Agriculture in the
region is facing serious problems of water shortage due to very
low rainfall. The unemployment is there unfortunately high.

One of KDW elements is the Wtoctawek barrage commissioned
in 1970.

3.4. Wtoctawek hydropower plant

The Wioctawek power plant and the entire barrage is subject
to a separate paper. Therefore, only basic information is provided
here.

The Wioctawek barrage (km 674.75) was commissioned in 1970,
as part of the proposed KDW. A run-of-river reservoir was formed
at it, with length ca. 55 km and initial capacity 400 million m3.
The barrage consists of a main dam, 10 span weir, hydropower
plant with an installed capacity of 160.2 MW, fish ladder, naviga-
tion lock, and side dams. The Wloclawek project was the first of

49



stopnie
wodne

' zapory lsniciace

O zapory projeKtowans

abiarniki
istniejace
2biorniki
projekiowane

obwalowania
1 zapory boczne

lasy

granice
wojowbdztw

B
«

wazniejsze miasta

\ wazniejsze rzeki

t, wojewod2twa:
i zalozyciele

= fundeo

a

2 Beine) thety
Nat®

PULTUSK

SEROCK
A

b/ T
B4 MLOCEAWEK

Fig. 2. Wioctawek barrage layout

the proposed power generation and navigation cascade. In 1979
preparations started for the construction of the next barrage in
Ciechocinek, by completing the technical design and preparing
the construction site. The economic crisis of the 1980s cancelled
this project. Till today that is by more than 40 years, the Wioctawek
barrage has operated independently, bringing about many bene-
fits, but also a number of adverse consequences, primarily due
to the lack of the next project that would increase the elevation
of its tailwater.

The Wioctawek barrage location was chosen due to favourable
topographical conditions, good power generation options,and the
concept of the Central Canal, which was to start in the Wtoctawek
reservoir and provide water to the heavily industrialized southern
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Polish region, where water resources are scarce.

The design and construction of such a large hydro engineering
facility was a pioneer effort in Poland. As it turned out later, many
of the project’s negative consequences were not taken into
account, such as the effects of intense erosion downstream of
the barrage, or the changes in the ice regime in the absence of
implementation of the cascade’s next projects.

3.5. Solina-Myczkowce hydropower plant

The Solina dam was commissioned in 1968 in the San River’s
km 325, thus creating a reservoir with capacity 472 hm?3
and area 22 km2. The maximum height of this concrete
gravity dam is 82 m, and its impoundment elevation is 60 m. The
dam is provided with three spillway spans and bottom outlet
works. The dam’s length is 665 m. The reservoir’s primary func-

Fig. 7. View of Solina earth dam, hydropower plant, and reservoir

tions include flood control, power generation, and recreation.
Thereis a hydroelectric power plant at the earth dam, with installed
capacity 200 MW after an upgrade in 2000-2003. It has four Francis
turbines, two of which are reversible. Owing to its equilibrium
reservoir the plant can operate in either peak, or pumped-storage,
mode. The dam’s and power plant’s overflow part was subject
to comprehensive research at the Hydroengineering Institute of
the Polish Academy of Sciences in Gdansk. It's design was prepared
by Hydroelectric Power Plant Engineering Office in Warsaw.

The Myczkowce earthen dam, with height 17.5 m and impound-
ment height 15.5 m, is located in km 319 of the San River, and
creates a 9 hm3 equilibrium reservoir for the Solina power plant.
Length of the dam - 386 m. There is a 8.3 MW power plant at the
dam.

3.6. Czorsztyn-Niedzica hydropower plant
The idea to construct a dam, reservoir, and hydropower plant
in Czorsztyn-Niedzica was known already before World War II.
A special impulse for this project was provided by a flood in the
Dunajec River area in 1934.

After 22 years of construction, in 1997, the Czorsztyn-Niedzica
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dam, reservoir, and power plant were commissioned, in km
173 of the Dunajec River. The reservoir, with a total capacity of
232 hm3 and flood capacity 63 hm3, serves primarily the flood
control purpose. The reservoir area is 1,226 ha. The reservoir is
also used for power generation, and for tourism and recreation.
The dam is of the earthen type, its impoundment height is 54.5
m. The reservoir is located within the limits of Pieniny National
Park, near Czorsztyn and Niedzica castles. Downstream of the
Czorsztyn-Niedzica reservoir, an equilibrium reservoir is situated
in Sromowce Wyzne.

The hydroelectric power plant is equipped with two reversible
Deriaz turbine-generator units with 92 MW power in the turbine
mode, operating on 40-50 m head. Now the plant operates

Fig. 8.View of Czorsztyn-Niedzica dam, with surface overflow and
power plant, and with reservoir

mainly in the turbine mode.

The Sromowce Wyzne reservoir is of the equilibrium type, and
it enables the Czorsztyn-Niedzica power plant’s operation in
the peak and pumped-storage mode. The power plant is of the
flow-through type, and is equipped with four propeller turbines
with vertical axes. They operate at head range 3.4-10.3 m.
Downstream of the Sromowce Wyzne weir discharge is constant,
either 9 or 12 m3/s, depending on the season, which feeds the
Dunajec River’s lower section.

3.7.Debe hydropower plant

Resulting from the construction in 1958-1963 of an earthen
earth dam in km 22 of the Narew River, a run-of-river reservoir
was formed, with capacity 90 hm3 and area 3300 ha. The impound-
ment height is 7 m. The barrage consists of an earthen dam with
impoundment height 7 m, 5-span weir, and 21 MW hydropower
plant. The reservoir is not used for flood control. It has neither
a navigation lock, nor fish pass. In addition to power generation, it
serves for recreation, fish farming, water supply, and is connected
to Warsaw through the Zerart Channel with Zeran navigation lock.

The Debe power plant’s installed capacity is 20 MW. It is equipped
with four turbo generator sets with Kaplan turbines with diam-
eter 4.8 m. The nominal flow is 107 m3/s, and nominal head -
5,7 m. The electricity output is 91 GWh per annum. The turbines
are coupled to 6.25 MVA generators.

A regional road runs on the barrage’s crest.

4. Pumped-storage power plants

In the early post-war period the demand for electricity during
the day, week, or even month, was very uneven. Electricity was
generated mainly by thermal power plants, incapable of quick
output adjustment. This resulted in periods of electricity surplus
and shortage. The only way to solve this problem is to use
pumped-storage plants, which in an excess energy period use
the energy to pump water to the upper reservoir, and during an
energy shortage period operate in the turbine cycle to generate
needed electricity. This system is cost-effective due to the high
efficiency of the entire cycle, now already over 70%. At the begin-
ning pumped storage power plants were provided with separate
pump and turbine units. Over time, reversible units were used
that can operate either as a pump or as a turbine.

In some classic hydropower plants that operated in peak or sub-
peak periods, and were provided with downstream equilibrium
reservoirs, reversible unit could be installed. They were used
to pump water from the equilibrium reservoir to the head reser-
voir in a period of electricity surplus. Examples of such hydro-
power plants are: Dychéw, Solina and Czorsztyn-Niedzica.
Typical pumped storage power plants in Poland are: Zydowo,
Zarnowiec and Porabka-Zar.

4.1. Zydowo pumped storage plant

The first concept of the Zydowo pumped-storage plant was
devised already in 1932. As the upper and lower reservoirs it
utilized two lakes situated close to each other, but with signifi-
cantly different water surface elevations. The plant’s initial
designed power was 45 MW.

A new design of the plant was drawn up in 1957. Its construction
lasted from 1964 to 1971. The plant is located in the district of
Koszalin (Zachodnio-Pomorskie voivodeship).

Its upper reservoir is Lake Kamienne with area 78-100 ha
(depending of water level). Its operational layer's capacity is
3.3 hm3. The lower reservoir is Lake Kwiecko with area 140 ha.
The difference in the both lakes' water surface levels is 83 m. Their
shores are distant by ca. 2 km.

Both lakes are connected by a 1,300 m long open channel.
The channel width is 12 m, depth 9 m, and the maximum flow
velocity - 2.20 m/s. The channel set in a special structure extends
into three steel pipelines with a diameter of 5 m and length of
467 m. The pipelines supply water to three Francis turbines. Two
turbines are reversible, and one conventional. The maximum
power in turbine cycle is 156 MW, and the installed discharge -
240 m3/s. The two reversible turbines consume 136 MW in pump
cycle. The volume of water stored in the operational layer of Lake
Kamienne (upper reservoir) is sufficient for the plant’s operation
at full power for 4.5 hours.
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Fig. 9. View of Zydowo hydropower plant and its open channel and
pipelines

4.2. Zarnowiec pumped storage plant

The Zarnowiec pumped storage plant — the largest hydro-
electric power plant in Poland - is located in the Pomorskie
voivodeship. The plant’s construction commenced in 1976, and
completed with its commissioning in 1983. Construction was
planned of a power generation complex consisting of a nuclear
plant and a pumped storage plant. Lake Zarnowieckie was
supposed to serve as the nuclear plant’s cooling water reser-
voir, and at the same time as the pumped storage plants’ lower
reservoir.

The concept of nuclear power plant construction was conceived
in 1972. The construction was preceded by a comprehensive
study of Lake Zarnowieckie and the nearest region. The plant
was to consist of four reactors with a total capacity of 1,600 MW.
The construction began in 1982, and eight years later it was
decided to stop it. When the construction was interrupted, the
project implementation’s progress was estimated at 45-50%.
The plant’s upper reservoir was constructed on the hills
surrounding the lake as an artificial reservoir with area 122 ha,
operational capacity 13.6 hm3 and total capacity 16 hms.
Fluctuations in the water level in the upper reservoir are 16 m.
The water surface elevation in the upper reservoir is over 100 m
above sea level The reservoir has earth embankment and is
completely covered with a layer of asphalt.

Lake Zarnowieckie is on the course of the Piasnica River. Its area
is 1470 ha, and capacity 121 hm3. The lake’s maximum depth is
19,4 m.The outflow from the lake is through a weir which allows
to adjust the water surface level in the lake and the outflow from
it. Fluctuations in the water level in the lake as a result of the
power plant operation are ca. 1 m in the daily cycle.

The upper reservoir is connected to the power plant with four
steel pipelines with initial diameter 7.1 m and final diameter
(at the inlet to the plant) 5.4 m. The pipeline length is 1 100
m, and the maximum discharge through all pipes — 700 m3/s.
The volume of water in the upper reservoir enables the plant
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operation at full power for 5.5 hours. This amounts of energy
has the value of 3.6 GWh.

The hydroelectric power plantis equipped with four Francis -type
reversible turbines ofthe total capacity 716 MW. Its maximum
power in the pump cycle is 800 MW. The hydroelectric power
plant is connected to the lake by an open channel with length of
835 m, width 250 m, and the maximum depth 13 m. The velocity
in the channel does not exceed 1 m/s.

Fig. 10. View of the upper reservoir of the pumped-storage power plant,
pipelines, and Lake Zarnowieckie

4.3. Porgbka-Zar pumped storage plant

The first concept of the Porabka-Zar pumped-storage plant was
devised already in 1952. This resulted from favourable geograph-
ical and hydrological conditions formed by the water reservoir
in the Sofa River, with capacity 28 hm3, created by the construc-
tion of Poragbka concrete gravity dam, and nearby Mount Zar,
exceeding the water surface level in the reservoir by over 400 m.
In 1979 the facility was commissioned as the second largest, in
terms of its capacity, and the first underground pumped -storage
power plant. The plant has four reversible Francis turbine units
with turbine power 4 - 125 MW and pump power 4 - 135 MW. The
rotor diameter is 3.10 m. The static head is 440 m. The plant is
capable of turbine operation for four hours, and pump operation
for 5.5 hours. Its nominal discharge is 35 m3/s. The entire cycle’s
efficiency is 75%. Power tunnels directing water and the whole
power plant are inside the mountain.

The plant’s average annual electricity production is 640 GWh,
while energy consumption amounts to ca. 840 GWh.

The upper reservoir was constructed as artificial atop Mount Zar.
The reservoir’s bottom is completely paved with asphalt, and its
capacity is ca. 0,5 hma.

5. Conclusions

Poland has scarce water resources, due to its specific geographical
positioning (low rainfall, high evaporation), and in addition little
developed hydro engineering and hydroelectric infrastructure.
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As a consequence, its hydropower potential is modest, and,
moreover, it is utilised to a small extent (ca. 12%). However, in
Poland hydropower ranks second in electricity generation from
renewable sources and is an important factor in the National
Power System (NPS). All Polish strategic development documents
refer to the need to increase the retention storage capacity in
water reservoirs, which would result in substantial opportunities
of utilising such heads for electricity generation. An obstacle
to such solutions is too restrictive environmental law, and lack of
political will of the government to take action.

Polish hydropower generation began to develop at the begin-
ning of the twentieth century, thanks to small hydropower facili-
ties. After Poland had regained independence in 1918, the first
fast very ambitious plans were devised for the development of
hydropower generation, navigation and broadly meant water
resources management. Unfortunately, destroyed by war and
partitions, the country was not able to complete these ambitious
plans in the short period between wars. They were reconsidered,
however, immediately after World War I1.

The first hydroelectric facilities were engineered, developed,
and built by Polish planners, designers and builders. These proj-
ects were and still are important for the NPS operation. This
successful period of hydropower development resulted from
good governance of the Central Office for Water Management.
Important hydro engineering facilities were built: the Wioctawek
barrage and Solina dam. Only after many years of construction
the Czorsztyn-Niedzica dam was completed with a hydroelectric
power plant and a large flood control reservoir.

Acta

An important addition to these conventional hydroelectric facili-
ties were pumped storage plants, which play an important role
in the power system.

REFERENCES

1. Kaskada Dolnej Wisty [The Lower Vistula Cascade], PROEKO
Warsaw 1993

2. Majewski W., Wykorzystanie dolnej Wisty do celéw energetycznych
i zeglugowych [Use of the Lower Vistula River for power generation and
navigation], ENERGA SA, Gdansk 2011.

3. MajewskiW. et al., Charakterystyka Raduni i jej zlewni w swietle RDW
[Characteristics of the Radunia River and its catchment in the light of
WFD], IBW PAN Publishers, Gdarisk 2005.

4. Mate elektrownie wodne — poradnik [Small hydropower plants -

a guide], edited by M. Hoffmann, Warsaw 1991.

5. Michatowski S., Plutecki J., Energetyka wodna [Hydropower genera-
tion], Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warsaw 1975.

6. Wista. Monografia rzeki [The Vistula, Amonograph of the river],
Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warsaw 1982.

7. Zbiorniki wodne w Polsce [Water reservoirs in Poland], KZGW,

Warsaw 2011.

Wojciech Majewski
IMGW-PIB Institute of Meteorology and Water Management in Warsaw

e-mail: wmaj@ibwpan.gda.pl

Graduated from the Faculty of Hydraulic Engineering of the Gdansk University of Technology, and completed postgraduate studies at the University of Glasgow. Since

1990 he has been a titular professor in hydraulic engineering and water management. He works at the Institute of Meteorology and Water Management in Warsaw.

Vice-chairman of the Committee for Water Management of the Polish Academy of Sciences. He has directed the implementation of many important domestic and

international projects in hydraulics, hydrology, and water engineering. Prof. Majewski has participated in numerous national and international conferences, presenting

papers and general lectures. He has supervised many doctoral dissertations and reviewed doctoral and habilitation dissertations, and scientific works as grounds for

professorship applications. He is the author of more than 300 publications in Polish and English in the field of hydraulic engineering and water management. Prof.

Majewski is an outstanding engineering and scientific authority at home and abroad.

53



W. Majewski | Acta Energetica 3/16 (2013) | translation 45-53

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 44-53. When referring to the article please refer to the original text.

R
{PLJ

Rozwoj energetyki wodnej w Polsce.
Najwazniejsze obiekty hydrotechniczne

Autor
Wojciech Majewski

Slowa kluczowe

zasoby wodne, potencjal hydroenergetyczny, elektrownie wodne, elektrownie szczytowo-pompowe

Streszczenie

Polska jest krajem o skromnych zasobach wodnych, co stawia nas pod tym wzgledem na koncu listy krajow europejskich. Rowniez
pojemnos$¢ zbiornikow retencyjnych w Polsce jest bardzo niska w poréwnaniu z innymi sasiadujacymi z nami krajami europejskimi
i nie przekracza 6% $redniego rocznego odptywu z terenu kraju. Wynikiem tego jest rowniez niski potencjat hydroenergetyczny. Co
wigcej, ten niski potencjal jest wykorzystany jedynie w niewielkim stopniu w przeciwienstwie do wiekszosci krajow europejskich.
Pierwsze obiekty hydroenergetyczne w Polsce powstaly w okresie miedzywojennym. Rozwéj inwestycji hydroenergetycznych
nastapit w Polsce po II wojnie swiatowej. Byly to elektrownie niskiego i wysokiego spadu, ale réwniez obiekty ze zbiornikami
wyréwnawczymi, posiadajace jednostki odwracalne. Po II wojnie §wiatowej na terenie Polski, w nowych granicach, bylo bardzo
duzo matych elektrowni wodnych, ktére w poczatkowym okresie nie stanowily zainteresowania organizacji energetycznych i ulegaly
dewastacji. PéZniej zaczeto je stopniowo uruchamia¢. Na przeszkodzie budowy nowych, modernizacji istniejacych lub odbudowy
zdegradowanych obiektow czesto jednak staja znaczne ograniczenia ekologiczne. W artykule przedstawiono te procesy, jak réwniez
opis istniejacych wigkszych obiektéw hydroenergetycznych w Polsce.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie energii kinetycznej czy
potencjalnej wody znane bylo od czaséw
starozytnych. Pierwsza maszyna nape-
dowa, ktdra zastgpita site miesni ludzkich,
a nastepnie zwierzat, byto koto wodne nape-
dzane energia plynacej wody. Stuzylo ono
do przenoszenia wody na wyzszy poziom.
W dalszym etapie udoskonalano koto
wodne, ktére wykorzystywano do innych
celow. Podstawowym ograniczeniem tego
urzadzenia byt fakt, ze energie mozna byto
spozytkowa¢ tylko w miejscu jej wytwa-
rzania. Stluzylo ono do napedu mitynéw
zbozowych i prochowych, tartakow, foluszy
czy miotéw w kuzniach wodnych [4, 5]. Te
urzadzenia przyczynily si¢ w sposéb istotny
do uprzemystowienia wielu krajow i wzrostu
ich znaczenia gospodarczego. Z biegiem
czasu malo sprawne kola wodne zasta-
piono turbinami wodnymi o duzo wyzszych
sprawnosciach. Do olbrzymiego rozwoju
elektrowni wodnych na catym $wiecie pod
koniec XIX wieku przyczynito si¢ sprz¢zenie
turbiny wodnej z generatorem elektrycznym,
transformacja napigcia pradu elektrycznego
na wyzsze napiecia i przesylanie wytwo-
rzonej energii elektrycznej nawet na duze
odleglo$ci, tam gdzie byla ona potrzebna.
W poczatkowym okresie rozwoju hydro-
energetyki ilos¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej w nielicznych elektrowniach
wodnych byla wystarczajaca, a czasami
nawet zbyt duza na stosunkowo niewielkie
zapotrzebowanie. Kilka takich przy-
ktadéw mamy w Polsce i w innych krajach.
Z biegiem czasu powstawaly elektrownie
cieplne o duzych mocach, zapewniajacych
wzrastajace zapotrzebowanie na energie
elektrycznag. Elektrownie wodne, mimo
zmniejszajacego si¢ ich udzialu w syste-
mach energetycznych, utrzymaly nadal
wazng role, posiadajac mozliwo$¢ szybkiego
wlaczania sie i wylaczania oraz pracy z duza
sprawnoscig przy cze$ciowym obcigzeniu.
Polska jest krajem o skromnych zasobach
wodnych, co stawia nas pod tym wzgledem
na koncu listy krajow europejskich. Rowniez

pojemnos$¢ zbiornikéw retencyjnych
w Polsce jest bardzo niska w poréwnaniu
zinnymi sgsiadujacymi z nami krajami euro-
pejskimi i nie przekracza 6% $redniego rocz-
nego odplywu z terenu kraju [7]. Wynikiem
tych czynnikéw jest niski potencjal hydro-
energetyczny. Co wiecej, ten niski potencjat
jest wykorzystany jedynie w niewielkim
stopniu w przeciwienstwie do wiekszoéci
krajow europejskich.

W Polsce powstalo kilka elektrowni szczy-
towo-pompowych duzej mocy, jak réwniez
klasyczne elektrownie wodne ze zbiorni-
kami wyréwnawczymi wyposazone w czlony
odwracalne.

W artykule przedstawiono rozwdj energe-
tyki wodnej w Polsce w okresie migdzywo-
jennym i po II wojnie $wiatowej. Podano
podstawowe dane dotyczace projektéw,
budowy i eksploatacji wielu obiektow
hydroenergetycznych.

2. Poczatki hydroenergetyki w Polsce
Mozna przyjaé, ze pierwsze elektrownie
wodne na terenie Polski powstaty w okresie
miedzywojennym, a nawet jeszcze przed
uzyskaniem przez Polske niepodlegtosci.

2.1. Kaskada Raduni

Jedna z pierwszych inwestycji hydroener-
getycznych byla Kaskada Raduni zrealizo-
wana przez Senat Wolnego Miasta Gdanska
w latach 1910-1937 [3]. Kaskada Raduni
sktada si¢ z o$miu elektrowni wodnych
o facznej mocy instalowanej 14 MW.
Kaskada elektrowni wytwarzala energie
elektryczna potrzebng wéwczas do pokrycia
zapotrzebowania przez miasto Gdansk.
Rzeka Radunia jest lewostronnym
doptywem Motlawy, ktéra odplywa
do Zatoki Gdarnskiej. Catkowita dtugos¢
Raduni wynosi 103 km, a powierzchnia
zlewni 837 km®. Réznica poziomoéw miedzy
zrédlem i ujéciem rzeki wynosi 162 m.
Radunia wyplywa z obnizenia terenu
o dlugosci ok. 4 km, nieopodal Jeziora
Stezyckiego, na wysokosci 165 m n.p.m.
i przeptywa przez kompleks jezior

Fot. 1. Elektrownia wodna Lapino na Raduni

zwanych Koétkiem Radunskim Pojezierza
Kaszubskiego. Radunia na niektérych
odcinkach ma cechy rzeki o charakterze
podgérskim (spadek siegajacy 6,80%o). Do
Mottawy Radunia uchodzi na Zutawach
Gdanskich w okolicy miejscowosci Krepiec
pod Gdanskiem.

Zbudowane na Raduni elektrownie wodne
o lacznej mocy 14 MW czynne s do dzisiaj
i stanowig zabytki przedwojennej architek-
tury przemystowej, udostepniane do zwie-
dzania (tab. 1). Wnetrza silowni w duzej
mierze zachowaly oryginalne wyposazenie.
Elektrownia wodna Pruszcz 2 zostata zbudo-
wana w 2005 roku. Natomiast przy zbiorniku
Straszyn powstal zaklad uzdatniania wody,
ktéry zaopatruje obecnie miasto Gdansk
w wode komunalna.

2.2. Elektrownie Zur i Grédek

Drugim przykladem elektrowni wodnych
wybudowanych w Polsce w okresie miedzy-
wojennym sg Zur i Grodek na rzece Wdzie.
Elektrownia Zur zostala zbudowana w latach
1928-1930. Jej projektantem i budowniczym
byt Alfons Hoffmann, pézniejszy profesor
w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN
w Gdansku.

Elektrownia wodna byla wyposazona w dwie
turbiny Kaplana firmy Voith o facznej mocy
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Nazwa Rok . ioc

elektrowni  budowy mstall(wlana

Rutki 1910 448 12,20
tapino 1927 2294 13,80
Bielkowo 1924 7200 44,80
Straszyn 1910 2450 13,80
Predzieszyn 1937 872 4,50
Kuznice 1934 875 4,21
Juszkowo 1937 250 4,25
Pruszcz 1 1921 100 6,90

\_Pruszcz2 2005 250 556 )

Tab. 1. Elektrownie wodne Kaskady Raduni

4

Fot. 2. Widok Jeziora Zurskiego z kanalem derywa-
cyjnym i elektrownig wodna

instalowanej 9 MW. Wode do elektrowni
z Jeziora Zurskiego doprowadza kanat dery-
wacyjny o dltugoéci 900 m (fot. 2), a dalej
dwa rurociagi zelbetowe o $rednicy 4 m.
Projekt elektrowni Grodek powstal w 1912
roku, a budowe rozpoczeto dwa lata pdzniej.
Stopniowe uruchomienie elektrowni
nastapilo dopiero w latach 1923-1927.
Elektrownia Grédek pracuje na bazie zbior-
nika retencyjnego o powierzchni ok. 90 ha.
Zbiornik powstal przez spietrzenie Wdy
0 12 m zapora ziemng w Grodku, z upustami

Fot. 3. Widok elektrowni wodnej Grédek z kanalem
doptywowym

dennymi i jazem zasuwowym. Woda
ze zbiornika do elektrowni doprowadzana

jest kanatem derywacyjnym o dlugosci
1240 m. Dzigki derywacji w elektrowni
uzyskano zwiekszenie spadu o 6 m
od pietrzenia na zaporze, czyli do 18 m.
W trzech pionowych sztolniach o $rednicy
4,0 m umieszczono trzy turbiny Francisa
w ukladzie poziomym o facznej mocy
3,5 MW. Ich dolng woda jest rzeka Wda.
Przetyk zainstalowany wynosi 28,2 m*/s.
Srednia produkcja roczna energii elek-
trycznej to 13,8 GWh.

W 1928 roku wybudowano lini¢ energe-
tyczna o napieciu 60 kV i dtugosci 140 km,
zasilajacag budowe portu Gdynia w energie
elektryczng. Warto réwniez wspomnie,
ze poczatkowo obie te elektrownie wytwa-
rzaly duzo energii elektrycznej, na ktora
nie bylo zbytu. Chcac temu zaradzic,
A. Hoffmann stworzyl przy elektrowniach
zaklad produkujacy urzadzenia elek-
tryczne (zelazka, czajniki, garnki, grzej-
niki), zeby zwigkszy¢ zapotrzebowanie
na energie elektryczna. Warto réwniez
przypomnie¢, ze urzadzenia te znalazly sie
na wystawie EXPO w 1939 roku w Stanach
Zjednoczonych. Niektore z nich przetrwaty
wiele lat i wcigz mozna ich uzywac.

2.3. Zapora i elektrownia Roznow

Pierwszy projekt zapory i elektrowni
Roznéw byl juz przygotowany w latach
1920-1930 przez prof. K. Pomianowskiego.
Pézniej zostal on poparty przez prof.
G. Narutowicza. Katastrofalna powddz
w zlewni Dunajca w 1934 roku przyspie-
szyta rozpoczecie budowy. Prace budow-
lane wykonano w latach 1935-1941,
a uruchomienie elektrowni nastapito
w 1942 roku. Jednym z gtéwnych wyko-
nawcow tego obiektu byl Waclaw Balcerski,
pdzniejszy profesor Politechniki Gdanskiej.

Fot. 4. Widok zapory Roznéw od strony wody dolnej.
Widoczne przelewy zamykane segmentami i wyloty
upustéw dennych

Zapora jest betonowa typu cig¢zkiego
o wysokosci 32,5 m. W wyniku jej budowy
powstal zbiornik wodny o dtugosci 22 km,
powierzchni 16 km? i pojemnos$ci poczat-
kowej 193 hm?. Obiekt miat charakter prze-
ciwpowodziowy i energetyczny. Zapora
wyposazona jest w siedem przelewow zamy-
kanych zasuwami segmentowymi oraz pie¢
upustéw dennych. Zapora zostala wyposa-
zona réwniez w bardzo dobrze funkcjonu-
jaca przeptawke dla ryb wedrownych.

Elektrownia wodna posiada cztery pionowe
turbiny Kaplana o mocy znamionowej
50 MW (4 - 12,5 MW), spadzie 29 m i prze-
plywie instalowanym 240 m3/s. Elektrownia
Roznéw miala zaopatrywaé w energie

elektryczng powstajacy Centralny Okreg
Przemystowy (COP) i zostala polaczona
z Tarnowem linig energetyczng 150 kV.

2.4. Zapora i elektrownia Poragbka

Zapora Poragbka byta pierwsza zapora beto-
nowy typu cigzkiego wzniesiong w Polsce.
Budowa przebiegata w latach 1928-1937.
Zapora spietrza wody Soly, tworzac Jezioro
Migdzybrodzkie. Glownym celem budowy
zapory i zbiornika byla ochrona przeciwpo-
wodziowa. Projektantem zapory byt prof.
G. Narutowicz. Wysoko$¢ zapory wynosi
37,3 m.

Elektrownia wodna Porabka zostata wybu-
dowana dopiero po wojnie w latach 1951-
1954. Wyposazono ja w dwa pionowe turbo-
zespoly Kaplana o mocy 6,1 MW kazdy oraz
turbine Francisa o mocy 0,4 MW, wytwarza-
jaca energie elektryczng na potrzeby wlasne.
W latach pézniejszych utworzone przez
spietrzenie Jezioro Migdzybrodzkie stato si¢
zbiornikiem dolnym elektrowni szczytowo-
-pompowej Porabka-Zar.

2.5. Elektrownia wodna Dychow
Elektrownia zostata wybudowana w latach
1933-1936 na rzece Bobr. Po II wojnie
$wiatowej znalazla sie na terenie Polski.
Elektrownia moze pracowaé w trybie
normalnym, ale gtéwnie jako szczytowo-
-pompowa. W latach 2002-2005 zostala
zmodernizowana i moc jej wzrosta
do 90 MW (trzy turbiny Kaplana). Przeptyw
instalowany wynosi 330 m?/s przy spadzie
w granicach 24-30 m. Roczna produkcja
energii elektrycznej wynosi 80 GWh.
Sprawnos¢ cyklu turbinowo-pompowego
wynosi 71%.

3. Hydroenergetyka w Polsce

po Il wojnie sw1at0we]

W Polsce powojennej sprawy zeglug1
i gospodarki wodnej znajdowaly si¢
w gestii Ministerstwa Zeglugi i Gospodarki
Wodnej. W 1960 roku powotano Centralny
Urzad Gospodarki Wodnej podlegty
bezposrednio prezesowi Rady Ministrow.

Po II wojnie $wiatowej odbudowujaca sie
gospodarka polska potrzebowala duzych
ilo$ci energii elektrycznej oraz wody.
W 1952 roku na Politechnice Gdanskiej
utworzono Wydzial Budownictwa
Wodnego, a rok pozniej powstal Instytut
Budownictwa Wodnego PAN (IBW PAN)
z nowoczesnym laboratorium hydrau-
licznym. Wydziat Budownictwa Wodnego
nastawiony byl na szkolenie kadr inzynier-
skich potrzebnych do realizacji przysztych
projektow hydrotechnicznych i hydroener-
getycznych, a IBW PAN miat wykonywac
prace badawcze zwigzane z tymi projektami.
Powstalo wiele planéw budowy nowych
obiektéw hydrotechnicznych i hydroener-
getycznych. Juz w pierwszym planie gospo-
darki wodnej, opracowanym w latach 60.
przez Komitet Gospodarki Wodnej Polskiej
Akademii Nauk, podkreslono bardzo duze
znaczenie dolnej Wisly dla celéw zeglugo-
wych i energetycznych [2].

W latach 1968-1971 opracowany zostal
przez polskich specjalistow, przy wspot-
udziale Programu Rozwoju ONZ,
projekt kompleksowego rozwoju systemu
wodnego rzeki Wisly. Zaktadal on rozwia-
zanie wielu waznych probleméw gospo-
darki wodnej w dorzeczu, w tym takze
energetyczne wykorzystanie calej Wisly.
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Opracowany pod koniec lat 70.
»Kompleksowy program zagospodaro-
wania i wykorzystania Wisly”, zwany
w skrécie ,Programem Wista”, nawia-
zywal do planowanego wszechstronnego
rozwoju gospodarczego kraju i nosil silne
akcenty propagandowe. Warto dzi$§ podkre-
§li¢, ze ,,Program Wisla” zawieral wszech-
stronne podejécie do zagadnien gospodarki
wodnej, uwzgledniajac nie tylko problemy
techniczne i gospodarcze, ale réwniez
przyrodnicze, kulturowe i rekreacyjne. Nie
zostal on jednak zrealizowany ze wzgledu
na brak merytorycznego uzasadnienia
wielu inwestycji, brak pokrycia finanso-
wego oraz brak mozliwo$ci wykonawczych
polskich przedsiebiorstw.

Powstal rowniez program pod nazwa
Kaskada Dolnej Wisty (KDW) [1], na mocy
ktorego na odcinku dolnej Wisly (od ujscia
Narwi do uj$cia Wisty do morza) powstaé
miala kaskada o$miu stopni pietrzacych
ze zbiornikami przeptywowymi. Dolna
Wista skupia ok. 50% calego ekonomicznego
potencjalu hydroenergetycznego Polski.
Kaskada miala charakter zwarty o podsta-
wowym celu zeglugowo-energetycznym.
W ramach tego projektu oddano w 1970
roku do eksploatacji pierwszy stopien
Wiloctawek. Zaawansowane byly plany
budowy nastepnego stopnia Ciechocinek,
ponizej Wloctawka, i Wyszogrod powyze;.
Rozpoczeto przygotowanie placu budowy
stopnia Ciechocinek. Niestety, kryzys
ekonomiczny lat 80. przekreslil realizacje
nastepnych stopni KDW.

Strukture produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych zrédet w 2010 roku przed-
stawia tab. 2.

Warto podkresli¢, ze obecne wykorzystanie
energii elektrycznej wytwarzanej w elek-
trowniach wodnych nie przekracza 12%
potencjalnych mozliwosci technicznych
energetyki wodne;j.

Zgodnie z obwieszczeniem ministra gospo-
darki z 15 listopada 2011 roku (Monitor
Polski nr 110, poz. 1112) ,,Analiza realizacji
celow ilosciowych i osiagnietych wynikéw
w zakresie wytwarzania energii elek-
trycznej w odnawialnych zrédlach energii”:
globalna produkcja energii elektrycznej
w Polsce w 2010 roku wynosita 156,1 TWh,
w tym z odnawialnych zrédet 10,9 TWh, co
stanowilo 7% globalnej produkcji energii
elektrycznej w Polsce. Zgodnie z prognoza
zapotrzebowanie na energie elektryczna
bedzie stale rosto. Wyniesie ono w 2015
roku - 182 TWh, w 2020 roku - 205
TWh, a w 2030 roku — 280 TWh (zrddto:
na podstawie danych z Ministerstwa
Gospodarki).

Gdyby utrzymac obecny procent wytwa-
rzania energii elektrycznej w elektrow-
niach wodnych, to w 2020 roku musia-
tyby one wytwarza¢ 4,1 TWh rocznie
w stosunku do 2,9 TWh w 2010 roku.
Przyjecie produkcji energii elektrycznej
ze zrédel odnawialnych w wysokosci 15%
w 2020 roku, co zaleca UE, wymagaloby
wytwarzania 31 GWh, w tym z elektrowni
wodnych ok. 7,8 TWh. To bardzo powazne
wyzwanie dla energetyki wodne;.

Rozwoj energetyki wodnej na wszyst-
kich kontynentach jest obecnie niezwykle
dynamiczny. Szacuje si¢, ze roczny wzrost
mocy zainstalowanej bedzie wynosil
ok. 3%. Europa jest jedynym kontynentem,
na ktérym duza cze$¢ atrakcyjnych

Udziat

Zrédlo energii

w produkgji
globalnej [%]

Udziat
w produkcji
ze zrédet
odnawial-
nych [%]

Produkcja
energii
[GWh/rok]

Sumaryczna
moc instalo-
wana [MW]

Elektrownie na biomase 3,708 53,18 5788 126,0
Elektrownie wodne 1,871 26,84 2922 5544
Elektrownie wiatrowe 1,160 16,63 1822 1180,3
Elektrownie na biogaz 0,233 3,34 363 82,9
\_Razem 6,980 100,00 10895 19436 )

Tab. 2. Struktura produkcji odnawialnej energii elektrycznej w Polsce w 2010 roku

lokalizacji zostata juz zagospodarowana.
Dane z 2011 roku wskazuja, ze wykorzy-
stanie dogodnych lokalizacji w krajach
UE oscyluje od 93% w Irlandii, do 4,8%
na Wegrzech i 17,1% w Polsce. Polska znaj-
duje si¢ na drugim miejscu od konca tej listy.
Co wiecej, naklady na budowe zaréwno
matych, jak i duzych elektrowni wodnych
w naszym kraju s3 srednio dwukrotnie
wyzsze niz w innych krajach europejskich,
a trzykrotnie wyzsze niz w Niemczech.
Wplyw na taka sytuacje maja bardzo liczne
organizacje proekologiczne, ktére doprowa-
dzily do zablokowania rozwoju duzej ener-
getyki wodnej oraz powstania dodatkowych
barier dla matych elektrowni wodnych.
Sektor energetyki wodnej w Polsce ucier-
pial na tym szczegélnie, gdyz dodatkowo
dotknat go w latach 70. i 80. kryzys ekono-
miczny. Trzeba podkresli¢ jednak odbudowe
i systematyczny rozwdj energetyki wodnej
w latach 50. i 60., zakonczonych urucho-
mieniem w 1969 roku elektrowni wodnej
Solina i w 1970 roku elektrowni wodnej
Wiloctawek. Trwajacej do lat 90. stagnacji
konwencjonalnej energetyki wodnej towa-
rzyszyl rozwoj malej energetyki wodnej oraz
modernizacji duzych elektrowni wodnych.
Réwnolegle nastapil rowniez rozwdj elek-
trowni szczytowo-pompowych (ESP).
W 1971 roku uruchomiono ESP Zydowo,
w 1980 roku ESP Porgbka-Zar, a trzy lata
pdzniej ESP Zarnowiec.

3.1. Elektrownia wodna Koronowo
Elektrownia wodna Koronowo znaj-
duje sie na rzece Brdzie w wojewddztwie
kujawsko-pomorskim. Koncepcje budowy
opracowali jeszcze w okresie miedzywo-
jennym profesorowie K. Pomianowski
oraz A. Hoffmann. Budowa trwata od 1956
do 1961 roku. Zapora ziemna na 49,15 km
Brdy tworzy zbiornik o pojemnosci
80 hm? i powierzchni 1600 ha. Przeptyw
SSQ w przekroju zapory wynosi 24,8 m3/s.
Wysokos¢ pietrzenia wynosi 20 m. Zapora
wyposazona jest w dwa upusty denne
0 sumarycznej przepustowosci 78 m?/s.
Elektrownia wodna znajduje sie
na 38,8 km rzeki Brdy. Przeptyw instalo-
wany wynosi 2 - 60 m?/s. Instalowany spad
- 26 m. Woda ze zbiornika do elektrowni
doprowadzana jest derywacja utworzona
poprzez wykonanie pomie¢dzy natural-
nymi jeziorami przekopow, a nastepnie
przez jaz wlotowy nad Jeziorem Bialym
i kanatem roboczym o dlugosci 1350 m
do zamka wodnego (dzigki derywacji
w elektrowni uzyskano zwiekszenie spadu
o 6 m od pietrzenia na zaporze, czyli
do 26 m). Dalej woda przez rurociagi
stalowe o $rednicy 4,8 m doprowadzana

Fot. 5. Elektrownia wodna Koronowo. Widok dwéch
rurociggéw doprowadzajacych wode do elektrowni

jest do turbin. W budynku elektrowni
zabudowane sg dwa pionowe hydroze-
spoly z turbinami Kaplana, umieszczo-
nymi w spiralnych komorach. Turbiny
sprzezone s3 z generatorami synchro-
nicznymi o mocy 15,5 MVA, pracujacymi
na napieciu 10,5 kV. Elektrownia wspot-
pracuje z siecig 110 kV. Dolng wodg elek-
trowni jest zbiornik Tryszczyn.

3.2. Elektrownia wodna Tresna
Elektrownia wodna Tresna znajduje sie
przy zaporze ziemnej na 40,0 km rzeki
Soly. Zapora i elektrownia zostaly oddane
do eksploatacji w 1967 roku. Wysokos¢
pietrzenia wynosi 25,4 m. Zapora tworzy
zbiornik przeciwpowodziowy o pojem-
noéci 96 hm?3 wchodzacy w sklad
Kaskady Soty (Tresna, Porabka, Czaniec).
Powierzchnia zbiornika to 964 ha. Zapora
wyposazona jest w upusty denne oraz
przelew powierzchniowy.

Elektrownia wodna wyposazona jest
w dwie turbiny pionowe Kaplana o mocy
10,5 MW kazda. Przeszta modernizacje
w latach 2001-2003. Spad instalowany
wynosi 20,4 m, a przetyk instalowany 122
m?/s. Produkgja energii elektrycznej w roku
$rednim to 32 GWh.

Fot. 6. Widok od strony wody dolnej elektrowni wodnej
Tresna na tle zapory ziemnej
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Acta

3.3. Kaskada Dolnej Wisly (KDW)

Od wielu lat uwazano, ze dolna Wista
posiada istotne walory zeglugowe i ener-
getyczne. Juz pod koniec XIX wieku
dolna Wista, znajdujaca sie na terenie
zaboru pruskiego (od miejscowosci Silno
do morza), zostata uregulowana w celach
zeglugowych. W okresie miedzywojennym
zwrécono uwage na mozliwosci energe-
tycznego wykorzystania dolnej Wisty. Po
II wojnie powrdcita idea energetycznego
i zeglugowego wykorzystania dolnej Wisty
w postaci kaskady stopni pietrzacych.
Pierwsza koncepcja KDW powstata juz
w 1957 roku jako opracowanie Polskiej
Akademii Nauk i Hydroprojektu, podsu-
mowujgce wieloletnie prace badawcze
i projektowe polskich naukowcow oraz
hydrotechnikéw. W latach 90. powrdcono
do tej koncepcji. Dolna Wista stanowi ok.
50% potencjalu hydroenergetycznego calej
Polski. KDW byta bardzo ztozonym przed-
siewzigciem inwestycyjnym, wigzgcym
wazne aspekty gospodarcze, spoteczne
i przyrodnicze na obszarze dawnych
sze$ciu, a obecnie trzech wojewddztw
(mazowieckiego, kujawsko-pomorskiego
i pomorskiego).

KDW miala by¢ zwartym systemem o$miu
stopni wodnych niskiego spadu ze zbior-
nikami przeptywowymi zrealizowanymi
w taki sposob, zeby pietrzenie na stopniu
nizszym siegato do stanowiska dolnego
stopnia wyzszego [1]. Ze wzgledu na ogra-
niczenie powierzchni terendéw zalewo-
wych przyjeto, ze odleglosci miedzy stop-
niami beda w granicach od 30 do 50 km.
Zakladano, ze wszystkie elektrownie beda
pracowac przeptywowo.

Rys. 1. Koncepcja Kaskady Dolnej Wisty z lat 90.

Obszar, na ktory oddziatuje KDW, obejmuje
ok. 14% ludnos$ci Polski. Znajduja sie tu
dwie duze aglomeracje: gdanska i bydgosko-
-toruniska. Ponadto w regionie tym lezy wiele
miast, takich jak Tczew, Malbork, Kwidzyn,
Grudziadz, Swiecie, Chelmno, Ciechocinek,
Nieszawa, Wloclawek, Ptock i Wyszogrdd.
Aktywnos¢ gospodarcza tego regionu zwig-
zana jest z duzymi zakladami przemystu
chemicznego, celulozowo-papierniczego
i petrochemicznego. Rolnictwo w tym
rejonie boryka si¢ z powaznymi problemami
niedoboru wody z powodu bardzo niskich
opadéw. Wystepuje tam, niestety, duze
bezrobocie.

Rys. 2. Uklad stopnia wodnego Wloctawek

Jednym z elementéw KDW jest stopien
wodny Wtoclawek oddany do eksploatacji
w 1970 roku.

3.4. Elektrownia wodna Wloctawek
Elektrowni wodnej Wloclawek i calemu
stopniowi pos$wiecony bedzie odrebny
artykul. Dlatego tu znajda si¢ jedynie
podstawowe informacje.

Stopien wodny Wioctawek (km 674,75)
zostal oddany do eksploatacji w 1970 roku,
w ramach projektowanej KDW. Powstal
przy nim zbiornik wodny przeptywowy
o dtugosci ok. 55 km i poczatkowej pojem-
nosci400 mln m3. Stopien sklada sie z zapory
czolowej, 10-przestowego jazu, elektrowni
wodnej o mocy instalowanej 160,2 MW,
przeplawki dla ryb, §luzy zeglugowej oraz
zap6r bocznych. Stopien Wiloctawek byt
pierwszym z projektowanej kaskady energe-
tyczno-zeglugowej. W 1979 roku rozpoczeto
prace przy budowie nastepnego stopnia
Ciechocinek, przez wykonanie projektu
technicznego i przygotowanie placu budowy.
Kryzys ekonomiczny lat 80. przekreslit reali-
zacje tego projektu. Do dzis, to jest przez
przeszto 40 lat, stopien Wloctawek pracuje
samodzielnie, przynoszac wiele korzysci, ale
réwniez wiele negatywnych konsekwencji,
gléwnie ze wzgledu na brak nastepnego
stopnia podpigtrzajacego jego wode dolna.
Wybér lokalizacji stopnia Wloctawek
wynikal z korzystnych warunkéw topo-
graficznych, dobrych mozliwosci energe-
tycznych oraz koncepcji kanalu central-
nego, ktéry mial bra¢ poczatek w zbiorniku
Wioclawek i przerzuca¢ wode w silnie
uprzemystowiony rejon Polski potudniowej,
charakteryzujacy si¢ powaznym deficytem
zasobow wodnych.

Projektowanie i budowa tak duzego obiektu
hydrotechnicznego byla praca pionierska
w Polsce. Jak si¢ pozniej okazalo, nie prze-
widziano wielu negatywnych konsekwencji
tego projektu, jak na przykltad skutkow
intensywnej erozji ponizej stopnia czy
zmiany rezimu lodowego w przypadku
braku realizacji nastepnych stopni kaskady.

3.5. Elektrownia wodna
Solina-Myczkowce

Zapora Solina zostala oddana do eksplo-
atacji w 1968 roku na rzece San na 325 km,

tworzac zbiornik o pojemnosci 472 hm?
i powierzchni 22 km?. Zapora betonowa
typu ciezkiego ma wysokos¢ maksymalna
82 m i wysoko$¢ pietrzenia 60 m. Zapora
wyposazona jest w trzy przesta przele-
wowe oraz upusty denne. Diugos¢ zapory
to 665 m. Podstawowa funkcja zbiornika jest
ochrona przeciwpowodziowa, produkcja
energii elektrycznej oraz rekreacja.

Przy zaporze znajduje si¢ elektrownia
wodna o mocy instalowanej 200 MW po
modernizacji w latach 2000-2003. Ma
cztery turbiny Francisa, z czego dwie sa
rewersyjne. Dzigki zbiornikowi wyréwnaw-
czemu elektrownia moze pracowa¢ jako
szczytowa oraz jako szczytowo-pompowa.
Kompleksowe badania czesci przelewowej
zapory i elektrowni wodnej przeprowa-
dzono w Instytucie Budownictwa Wodnego
PAN w Gdansku. Projekt wykonalo Biuro
Projektow Sitowni Wodnych w Warszawie.
Zapora ziemna Myczkowce o wysoko$ci
17,5 m i wysokosci pietrzenia 15,5 m
znajduje si¢ na 319 km rzeki San i tworzy
zbiornik wyréwnawczy dla elektrowni
Solina o pojemnoéci 9 hm?. Dlugos¢ zapory
- 386 m. Przy zaporze znajduje si¢ elek-
trownia wodna o mocy 8,3 MW.

Fot. 7. Widok zapory, elektrowni wodnej i zbiornika
Solina

3.6. Elektrownia Czorsztyn-Niedzica

Idea utworzenia zapory, zbiornika i elek-
trowni wodnej Czorsztyn-Niedzica
znana byla juz przed II wojng $wiatowa.
Szczegdlny impuls tej inwestycji dala
powddz w rejonie Dunajca w 1934 roku.
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Po 22 latach budowy w 1997 roku oddano
do eksploatacji zapore, zbiornik i elek-
trownig Czorsztyn-Niedzica, zlokalizowang
na 173 km Dunajca. Zbiornik ma charakter
przeciwpowodziowy o pojemnosci catko-
witej 232 hm?® i pojemnosci powodziowej
63 hm?3. Powierzchnia zbiornika wynosi
1226 ha. Zbiornik wykorzystywany jest tez
do celéw energetycznych oraz turystyczno-
-rekreacyjnych. Typ zapory - ziemna
0 wysokosci pietrzenia 54,5 m. Zbiornik
znajduje si¢ w rejonie Pieninskiego Parku
Narodowego w poblizu zamkéw Czorsztyn
i Niedzica. Ponizej zbiornika Czorsztyn-
Niedzica umiejscowiony jest zbiornik
wyréwnawczy Sromowce Wyzne.

Fot. 8. Widok zapory Czorsztyn-Niedzica, wraz z prze-
lewem powierzchniowym i elektrownig, oraz zbiornika

Elektrownia wodna wyposazona jest w dwa
odwracalne turbozespoly Deriaza o mocy
w trybie turbinowym 92 MW, pracujace
na spadzie 40-50 m. Obecnie elektrownia
pracuje gléwnie w trybie turbinowym.
Zbiornik Sromowce Wyzne ma charakter
wyréwnawczy i pozwala na prace elektrowni
Czorsztyn-Niedzica w trybie szczytowym
i pompowym. Elektrownia ma charakter
przepltywowy i posiada cztery turbiny
$miglowe o osi pionowej. Pracuja one
na spadach w granicach 3,4-10,3 m. Ponizej
jazu Sromowce Wyzne jest staly przeplyw
9 lub 12 m¥/s, zaleznie od pory roku, ktory
zasila dolny odcinek Dunajca.

3.7. Elektrownia Debe

W wyniku budowy w latach 1958-1963
zapory ziemnej na 22 km rzeki Narwi powstat
zbiornik przeptywowy o pojemnosci 90 hm?
i powierzchni 3300 ha. Wysokos¢ pietrzenia
to 7 m. W skfad stopnia wchodzi zapora
ziemna o wysoko$ci pietrzenia 7 m, 5-prze-
stowy jaz oraz elektrownia wodna o mocy
21 MW. Zbiornik nie spelnia roli przeciw-
powodziowej. Nie posiada §luzy zeglugowej
ani przeptawki dla ryb. Oprocz funkeji ener-
getycznej pelni on role rekreacyjna, hodowli
ryb, zaopatrzenia w wode i polaczony jest
z Warszawg Kanalem Zeranskim ze sluza
zeglugowa Zeran.

Elektrownia Debe posiada moc instalowang
20 MW. Wyposazona jest w cztery turboze-
spoly z turbinami Kaplana o $rednicy 4,8 m.
Przeptyw nominalny wynosi 107 m?/s,
a spad nominalny - 5,7 m. Produkcja energii
elektrycznej wynosi 91 GWh rocznie.
Turbiny sa sprzezone z generatorami o mocy
6,25 MVA.

Po koronie stopnia przebiega droga
wojewodzka.

4. Elektrownie szczytowo-pompowe

W poczatkowym okresie powojennym
zapotrzebowanie na energie elektryczng
w ciagu dnia, tygodnia, a nawet miesigca,
byto bardzo nieréwnomierne. Gtéwnym
producentem energii elektrycznej w Polsce
byly elektrownie cieplne, ktére nie maja
mozliwosci szybkich zmian wytwarzania
energii. Powstawaly wiec okresy nadmiaru
i niedoboru energii. Jedynym sposobem
rozwigzania tego problemu jest zastosowanie
elektrowni szczytowo-pompowych, ktére
w okresie nadmiaru energii wykorzystuja ja
do pompowania wody do zbiornika gérnego,
aw czasie niedoboru energii pracuja w cyklu
turbinowym, wytwarzajac potrzebna energie
elektryczng. Zastosowanie tego systemu
jest optacalne dzieki wysokiej sprawnosci
calego cyklu, dzi$ juz przekraczajacego 70%.
W poczatkowym okresie w elektrowniach
szczytowo-pompowych istnialy pompy jako
osobne jednostki i turbiny tez jako jednostki
osobne. Z biegiem czasu zaczgto stosowaé
jednostki odwracalne, ktore moga pracowa¢
jako pompy i jako turbiny.

W niektorych klasycznych elektrow-
niach wodnych, pracujacych szczytowo
lub podszczytowo i posiadajacych ponizej
zbiorniki wyréwnawcze, stalo sie¢ mozliwe
instalowanie czlonéw odwracalnych. Byly
one wykorzystywane do pompowania wody
ze stanowiska dolnego (zbiornika wyrdw-
nawczego) na stanowisko gérne w okresie
nadmiaru energii. Przyktadami takich
elektrowni wodnych sa: Dychéw, Solina
i Czorsztyn-Niedzica.

Typowymi elektrowniami szczytowo-
-pompowymi w Polsce s3: Zydowo,
Zarnowiec i Porgbka-Zar.

4.1. Elektrownia szczytowo-pompowa
Zydowo

Pierwsza koncepcja elektrowni szczytowo-
-pompowej Zydowo powstalta juz w 1932
roku. Wykorzystywala ona jako zbiornik
gorny i dolny dwa jeziora polozone nieda-
leko siebie, ale rézniace si¢ znacznie rzedna
zwierciadta wody. Poczatkowo projekto-
wana moc tej elektrowni wynosita 45 MW.
Nowy projekt tej elektrowni powstal
w 1957 roku. Budowa trwala w latach
1964-1971. Elektrownia polozona jest
w powiecie koszalinskim (wojewodztwo
zachodnio-pomorskie).

Jako zbiornik gérny wykorzystywane jest
jezioro Kamienne o powierzchni 78-100 ha
(zaleznie od napelnienia). Warstwa uzyt-
kowa ma pojemno$¢ 3,3 hm?. Zbiornik dolny
stanowi jezioro Kwiecko o powierzchni

Fot. 9. Widok kanatu otwartego, rurociagéw i elektrowni
wodnej Zydowo

140 ha. Réznica pozioméw miedzy zwiercia-
dlami wody w obu jeziorach wynosi 83 m.
Odlegtos¢ miedzy brzegami jezior - ok. 2
km

Oba jeziora sg polaczone kanatem otwartym
o dlugosci 1300 m. Szeroko$¢ kanalu
wynosi 12 m, gleboko$¢ 9 m, a maksymalna
predkos¢ przeptywu - 2,20 m/s. Kanal
w specjalnej budowli przechodzi w trzy
rurociagi stalowe o $rednicy 5 m i dlugosci
467 m. Rurociagi doprowadzaja wode
do trzech turbin Francisa. Dwie turbiny sa
odwracalne, a jedna klasyczna. Maksymalna
moc w cyklu turbinowym wynosi 156 MW,
a przelyk instalowany - 240 m3/s. W cyklu
pompowym dwie turbiny odwracalne
maja 136 MW. Ilo§¢ wody zmagazyno-
wana w warstwie eksploatacyjnej jeziora
Kamienne (zbiornik goérny) wystarcza
na prace elektrowni pelng moca przez 4,5
godz.

4.2. Elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec (ES-P)

Elektrownia szczytowo-pompowa
Zarnowiec — najwieksza elektrownia wodna
w Polsce - polozona jest w wojewddztwie
pomorskim. Budowe rozpoczeto 1976 roku,
a oddano do eksploatacji w 1983 roku.
Planowano budowe kompleksu energetycz-
nego, sktadajacego sie z elektrowni jadrowej
oraz elektrowni szczytowo-pompowe;j.
Jezioro Zarnowieckie mialo stuzy¢ jako
zbiornik wody chlodzacej dla elektrowni
jadrowej i jednocze$nie jako zbiornik dolny
elektrowni szczytowo-pompowe;.
Koncepcja budowy elektrowni jadrowe;j
narodzila sie w 1972 roku. Budowe
poprzedzily kompleksowe badania Jeziora
Zarnowieckiego i najblizszego regionu.
Elektrownia miata sklada¢ sie z czte-
rech reaktoréw o tacznej mocy 1600 MW.
Budowe rozpoczeto w 1982 roku, a osiem
lat pdézniej podjeto decyzje o jej prze-
rwaniu. W momencie zamkniecia budowy
stan zaawansowania inwestycji oceniano
na poziomie 45-50%.

Zbiornik gérny ES-P zostal wykonany
na wzgoérzach otaczajacych jezioro jako
sztuczny o powierzchni 122 ha, pojemnosci
uzytkowej 13,6 hm? i catkowitej 16 hm?.
Wahania poziomu wody w zbiorniku
gérnym wynosza 16 m. Rzedna zwierciadla
wody w zbiorniku gérnym wynosi ponad
100 m n.p.m. Zbiornik ma obwalowania
ziemne i jest calkowicie pokryty warstwa
asfaltu.

Jezioro Zarnowieckie znajduje sie¢ na prze-
biegu rzeki Piasnicy. Posiada powierzchnie
1470 ha i pojemnos¢ 121 hm?3. Maksymalna
gleboko$¢ jeziora to 19,4 m. Jezioro
na odplywie zostalo wyposazone w jaz
pozwalajacy na regulacje pozioméw wody
w jeziorze i warto$ci odptywu. Wahania
poziomu wody w jeziorze w wyniku pracy
elektrowni wynoszg ok. 1 m w cyklu
dobowym.

Zbiornik gorny jest potaczony z elektrownia
czterema rurociggami stalowymi o $rednicy
poczatkowej 7,1 m, a konicowej (przy wlocie
do elektrowni) 5,4 m. Dtugo$¢ rurociggow
to 1100 m, a maksymalny przeplyw wszyst-
kimi rurociggami — 700 m?3/s. Pojemnos¢
wody w zbiorniku gérnym pozwala na prace
elektrowni pelng moca przez 5,5 godz.
Stanowi to zasob energii o wartosci 3,6 GWh.
Elektrownia wodna jest wyposazona
w cztery turbiny odwracalne typu Francisa
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Fot. 10. Widok zbiornika gérnego elektrowni szczy-
towo-pompowej, rurociaggow, elektrowni i Jeziora
Zarnowieckiego

o lacznej mocy 716 MW. Moc maksy-
malna w cyklu pompowym stanowi
800 MW. Elektrownia wodna jest polaczona
z jeziorem kanalem otwartym o dtugosci 835
m, szerokos$ci 250 m i maksymalnej glebo-
kosci 13 m. Predkosci przeplywu w kanale
nie przekraczaja 1 m/s.

4.3. Elektrownia szczytowo-pompowa
Porabka-Zar

Pierwsza koncepcja budowy elektrowni
szczytowo-pompowej Porabka-Zar powstata
juz w 1952 roku. Wynikata ona z korzystnych
warunkow geograficzno-hydrologicznych
— zbiornika wodnego na Sole o pojemnosci
28 hm?, utworzonego przez budowe zapory
betonowej, ciezkiej Porgbka i pobliskiej gory
Zar, przewyzszajacej poziom zwierciadla
wody w zbiorniku o ponad 400 m.

W 1979 roku zostata oddana do eksplo-
atacji druga co do wielkoséci mocy i pierwsza
podziemna elektrownia szczytowo-
-pompowa. Elektrownia wyposazona jest
w cztery turbozespoly odwracalne Francisa
0 mocy w trybie turbinowym 4 - 125 MW
i4-135 MW w trybie pompowym. Srednica
wirnika to 3,10 m. Spad statyczny wynosi

440 m. Elektrownia ma mozliwo$¢ pracy
przez cztery godziny w trybie turbinowym
i 5,5 godz. w trybie pompowym. Przetyk
nominalny wynosi 35 m3/s. Sprawno$¢
calego cyklu wynosi 75%. Sztolnie dopro-
wadzajg wodg. Cala elektrownia znajduje si¢
we wnetrzu gory.

Sredniorocznie elektrownia wytwarza 640
GWh energii elektrycznej, pobierajac z sieci
ok. 840 GWh.

Zbiornik gorny o pojemnosci 0,5 hm? zostat
wykonany w sposéb sztuczny na szczycie
gory Zar. Dno zbiornika jest catkowicie
wyasfaltowane i posiada pojemnosc
ok. 0,5 hm?.

5. Podsumowanie

Polska ma skromne zasoby wodne, co
wynika z jej specyficznego polfozenia
geograficznego (niskie opady, wysokie
parowanie), a ponadto malo rozwinieta
infrastrukture hydrotechniczng i hydro-
energetyczng. W konsekwencji dyspo-
nuje skromnym potencjatem hydro-
energetycznym, ktory dodatkowo jest
wykorzystany w matym stopniu (ok. 12%).
Mimo to w Polsce hydroenergetyka zajmuje
drugie miejsce w produkcji energii elek-
trycznej ze zrédel odnawialnych (pierwsze
miejsce zajmuja elektrownie na biomase,
a trzecie elektrownie wiatrowe), co stanowi
wazny czynnik w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Wszystkie
polskie strategiczne dokumenty rozwoju
moéwig o koniecznosci zwigkszenia pojem-
noéci retencyjnej w zbiornikach wodnych,
co stwarzatoby duze mozliwosci wykorzy-
stania powstalych tak spietrzen do produkeji
energii elektrycznej. Na przeszkodzie takim
rozwigzaniom stoi zbyt restrykcyjne prawo
ekologiczne i brak politycznej woli rzadu
do podjecia dziatan.

Polska energetyka wodna zaczela sie
rozwija¢ z poczatkiem XX wieku dzigki
niewielkim obiektom hydroenergetycznym.
Po uzyskaniu przez Polske niepodlegtosci

w 1918 roku szybko powstaly pierwsze
bardzo ambitne plany rozwoju energetyki
wodnej, zeglugi i szeroko pojetej gospo-
darki wodnej. Niestety, zniszczony wojna
i rozbiorami kraj w krotkim okresie miedzy-
wojennym nie byl w stanie zrealizowa¢ tych
ambitnych planéw. Powrdcono do nich
jednak zaraz po zakonczeniu II wojny
Swiatowe;.

Zaczely powstawad pierwsze obiekty hydro-
energetyczne za pomoca polskiego poten-
cjatu projektowego, badawczego i wyko-
nawczego. Stanowily one i stanowig nadal
wazne inwestycje w KSE. Ten pomyslny
okres rozwoju hydroenergetyki byt wyni-
kiem dobrze dzialajacego Centralnego
Urzedu Gospodarki Wodnej. Powstaly
wazne obiekty hydrotechniczne: stopien
Wrhoctawek i zapora Solina. Dopiero po wielu
latach budowy powstala zapora Czorsztyn-
Niedzica z elektrowniag wodng i duzym
zbiornikiem przeciwpowodziowym.
Waznym uzupelnieniem tych klasycznych
obiektow hydroenergetycznych byly elek-
trownie szczytowo-pompowe, odgrywajace
wazna role w systemie energetycznym.
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