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Abstract

This paper presents an estimate analysis of the hydropower potential of the lower Vistula River
from Warsaw to Gdansk Bay. The calculations were made for a hydraulic model of the lower
Vistula which takes into account potential development of barrages in a cascade system. Results
obtained from the model simulations and from hydrological calculations were used to estimate
the power of hydropower plants and the average annual energy output from the entire cascade
system. The results of calculations indicate significant energy benefits resulting from the devel-
opment of a cascade of hydropower plants in the lower Vistula. This study does not discuss the
cascade project’s economic viability or other aspects of its development (inland waterways, flood

control, etc.).
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Introduction

The hydropower potential of Polish rivers is relatively small and,
more importantly, unevenly distributed. The Vistula accounts for
the largest part (approx. 80%) [1], with approx. 65% of the poten-
tial in the lower Vistula. This represents 33% of the technically
usable hydropower potential, which corresponds to the yearly
average energy output of 4000 GWh [2]. In addition, it should
be emphasized that Poland uses only 11% of its available energy
potential of rivers, which puts it in last place in Europe [1]. These
numbers justify the need to fully utilise the hydropower potential
of the lower Vistula through the development of new barrages in
the cascade.

In the 1950s a concept was developed for a lower Vistula section
of a cascade of low-head barrages with run-of-river reservoirs.
The Lower Vistula Cascade (LVC) at the section from Wyszogréd
to Tczew (Fig. 1) was designed as a system of eight damming
barrages, further expanded with the Warsaw barrage above the
mouth of the Narew. The main objective of the project, in addi-
tion to the development of waterway and flood control capa-
bilities, was to utilise the lower Vistula's hydropower potential.
Unfortunately, over the years the Cascade project was constantly
changed, andits final technical solutions were not been approved
[2]. Out of the whole cascade system only one barrage was
developed in Wtoctawek, with construction completed in 1970.
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An initiative to reactivate the project of another LVC barrage has
been taken by Energa SA.

In order to analyse the proposed LVC ,s impact on change in
the flow conditions, a hydraulic model of the lower Vistula was
developed at the Department of Hydraulic Engineering, Faculty
of Civil and Environmental Engineering, Gdansk University of
Technology, including the development of the cascade’s barrages.
Various aspects of LVC development - such as flood control, the
option to route an international class inland waterway - the
authors described in [3]. The results obtained from the model
simulation with the appropriate hydrological analysis have also
become the basis for estimating the LVC hydropower potential.
This analysis focused on determining the powers of individual
plants, and of the average annual energy output of individual
barrages, as well as the entire system. The methodology, which
consists of hydrological, hydraulic, and hydropower calculations,
is detailed in this article.

Lower Vistula Cascade

According to the hydrographic division, the lower Vistula includes
the 391 km river section (Fig. 1) from the mouth of the Narew
(550.5 km) to the sea (941.5 km). In the analysed section the
largest right hand side tributaries are: Narew, Drweca, and Osa.
The largest left-hand tributaries are: Bzura, Brda, and Wierzyca.
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Fig. 1. River network diagram with LVC barrages incl. Warsaw barrage

InTab. 1 the tributaries included in the calculation are listed, with
respective the average discharges. Also given are the estimated
percentage shares of individual tributaries in relation to the
average discharge (SSQ) of the Vistula River, which was adopted
at 1000 m3/s. As is apparent from Tab. 1, of these tributaries the
Narew and Bug represent the largest tributary with an average
discharge of 328 m3/s, which is close to 33% of the Vistula's SSQ
discharge. This is more than the aggregated contribution of the
other tributaries, which is 11.6%.

Tab. 1. Rivers Included in the calculation are the largest Vistula River
tributaries in the Warsaw — Swibno section with average
discharge g and percentage shares Aq in the Vistula's SSQ discharge
(Rand L - respectively right and left side tributaries)

As discussed earlier, the LVC concept constantly changed over
the years, and the changes focused mainly on the number of
barrages and their locations, and the regular damming levels
adopted for them. A detailed and historical account of the LVC
project’s various modifications in 1957-2009 can be found in [2].
For the purpose of this analysis it was assumed that the cascade is
made up of nine LVC damming barrages located over the section
from Wyszogréd (584.0 km) to Tczew (903.5 km), including the
existing barrage in Wtoctawek (Fig. 1), and the Warsaw barrage
(539.5 km). It was also assumed that the reservoirs bowls will
be bounded with face and side dams, natural high banks of the
valley and the current line of levees. In Tab. 2 basic details of LVC
barrages and damming structures chosen for hydraulic calcula-
tions are listed.

Tczew 903.5 1046 11.0 125 10.5 32 15 25.0

Gniew 876.3 1037 18.5 20.0 18.0 10.7 15 25.0
Grudziadz 829.5 1027 255 27.0 25.0 17.7 15 25.0
Chetmno 801.5 1013 325 34.0 320 24.7 15 25.0

Solec Kuj. 758.0 986 41.0 425 40.5 33.2 15 25.0
Siarzewo 707.9 914 46.0 46.5 453 38.2 15 25.0
Wioctawek 674.8 911 57.3 58.5 56.5 50.5 10 20.0

Ptock 618.0 942 64.0 65.5 63.5 56.2 15 25.0
Wyszogréd 584.0 886 70.5 72.0 70.0 62.7 15 25.0

L Warsaw 539.5 549 81.0 82.5 80.5 732 15 25.0 )

Tab. 2. Barrage parameters in the adopted LVC concept (NPP, MaxPP, MinPP — normal, maximum, and minimum damming levels, respectively)
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Parameters of the proposed barrages’ hydroenginering struc-
tures, except the existing Wloclawek barrage, were developed
based on the engineering concept applied in the barrage down-
stream of Wioctawek presented in [4]. It was assumed that all
face dams will be equipped with the Jambor type weirs with
15 spans, each 25 m wide and as high as needed for the respec-
tive damming levels. The analysis was performed assuming
the run-of-river operating regime of the hydropower plants.
No previous concept was considered, which assumed the
system’s operating interventions. Details of the Wtoctawek
barrage were adopted in accordance with [5].

Hydrological calculations

Hydropower potential primarily depends on, besides the plant
head, the river's discharge, which vary significantly during the
year. In this case, the necessary hydrological details of the flow
variations over time are provided by the flow duration curve
determined for the observation period covering at least 20 years.
This is a cumulative curve, which is formed by summation of the
daily flow incidence. The flow duration curves with higher values
were determined for the average year in the period 1991-2010
based on daily discharges. Calculations were made for the cross
sections listed in Tab. 3.

The discharge incidences were determined in AQ ranges with
variable widths, which increase with increasing flows. The bound-
aries of these intervals are as follows [6]:

QO = Qmin (1 a)
504.1 Warsaw-Nadwilanéwka QW
539.5 Warsaw N
586.9 Wyszogréd In
606.5 Kepa Polska Qw
632.4 Ptock In
679.4 Wioctawek In
707.9 Siarzewo N
762.0 Solec Kujawski In
806.8 Chetmno In
835.0 Grudzigdz In
876.3 Gniew N
908.6 Tczew Qw
N J

Tab. 3. Cross sections for which the flow duration curves were deter-
mined with higher values; and observations of the discharge and water
stage (Q, W), observations only of the water stage (W), uncontrolled
cross section (N)
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O, = Ouin €xp(0,25ix 5) fori=1,2,3

Q4 = Qmax

(1b)
(10)

where: & is a logarithmic transformation of the flow variability
range determined on the basis of the smallest discharge Qi,
and the largest discharge Q4 in the period:

5 = ln Qmax - ln Qmin (2)

Range boundaries Q; (i = 0, 1..,, 4) allow determining the width
of the main ranges AQ = Q;,1 — Q;, which are then divided into k
equal sub-ranges as per the following formula:

AQ
Ag = 2%
=7

The study assumed k= 10, which ultimately corresponds to forty
intervals, in which the discharge incidences were determined. By
adding up discharge incidences determined this way (starting
with the largest flow) the respective discharge durations were
obtained and ultimately used to draw-up the flow duration
curves.

(3)

In the first phase the flow durations curves were developed in the
water-level gauge sections controlled by Warsaw-Nadwilanéwka,
Kepa Polska, and Tczew, where discharges are monitored. In
uncontrolled sections or in sections where only the state is moni-
tored located between Warsaw and Tczew sections, flow rates
were calculated by interpolation of the following formula [7]:

QX:QG-'_%(AX_AG) 4)
D G

where:

Qy - discharge calculated in uncontrolled section, Qg — discharge
at upstream gauge section, Qp - discharge at downstream gauge
section, Ay — catchment area of uncontrolled section, Ag - catch-
ment area of upstream gauge section, Ap — catchment area of top
water gauge section.

Then, on the basis of the discharges determined this way, the
respective flow duration curves were drawn-up for the other
sections. Fig. 2 shows example the flow duration curves with
higher flows designated for Warsaw-Nadwilanéwka, Kepa Polska,
and Tczew sections. Comparing the curves shown in Fig. 2, it can
be seen that in the considered sections the individual discharges
have different incidences. The duration of a given flow is signifi-
cantly shorter in the Warsaw section than in Wyszogréd and
Tczew. For example, discharge Q4 = 1000 m3/s (or higher) may
stay ca. 150 days in Tczew section, while in the Warsaw section
this discharge stays only ca. 40 days.
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Fig. 2. The flow duration curves with higher values for the 1971-2010 average year, as determined in Warsaw, Kepa Polska, and Tczew
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Fig. 3. Calculated longitudinal profile of water level in the adopted LVC concept at normal damming height NPP corresponding to SSQ discharge

Hydraulic calculations

As shown earlier, also of relevance for hydropower potential
analysis is the plant’s head equal to the elevation differences
between head water and tail water of the barrage:

H =Ry — Ry, (5)

where:
H - plant head [m], Ry — head water elevation [m a.s.L], Ryp — tail
water elevation [m a.s.l.]

Values of heads should be determined for an appropriately
selected range of discharge variation, which ultimately leads
to a heads curve. The calculations assume that the head water

elevation matches the normal level elevation (NPP) at a given
barrage, while the tail water elevation is a function of the
discharge of downstream of the barrage. The tail water eleva-
tions for a given range of discharge variation, or the flow curve,
was determined on the basis of hydraulic calculations made
using the software package of HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Centres River Analysis System) [8]. This system allows for repre-
sentation of one-dimensional steady flow, whereby the water
level profile is determined on the basis of the solution of a flow
energy equation, where friction loss is estimated according
to the Manning formula. Using the HEC-RAS system a model
of the Vistula River was developed based on details of the river
bed geometry (325 river valley cross-sections were used), rough-
ness coefficients of individual design sections, and tributaries
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inflows (Tab. 1). In addition, the model includes the existing
hydroengineering facilities (bridges and Wloclawek barrage)
and the proposed development of LVC barrages with assumed
parameters of hydroengineering structures (Tab. 2). It was
assumed that the barrages interoperate in a cascade system,
where head water at downstream barrage reaches tail water of
the upstream barrage, in order to ensure proper water depth
below the barrage. The calculations were made for steady flow,
during which at each barrage a fixed water level was maintained
matching the normal damming height NPP. Resulting from the
calculations were longitudinal profiles of water level throughout
the analysed LVC section. Fig. 3 shows an exemplary calculated
water level in longitudinal profile for the average discharge SSQ.
Simulations were performed for sequentially changing river

2800 54 70.50 67.30 3.20 67.25 3.25
2400 104 70.50 66.91 3.59 66.85 3.65
2200 143 70.50 66.71 3.79 66.64 3.86
2000 209 70.50 66.50 4.00 66.42 4.08
1800 30.5 70.50 66.27 4.23 66.19 4.31
1600 44.8 70.50 66.04 4.46 65.93 4.57
1400 62.3 70.50 65.79 4.71 65.63 4.87
1200 80.7 70.50 65.52 4.98 65.33 5.17
1100 97.6 70.50 65.38 5.12 65.17 533
1000 118.8 70.50 65.23 5.27 65.01 5.49
900 145.1 70.50 65.09 541 64.83 5.67
850 160.9 70.50 65.01 549 64.74 5.76
800 1794 70.50 64.94 5.56 64.65 5.85
750 196.2 70.50 64.86 5.64 64.56 5.94
700 214.0 70.50 64.79 5.71 64.46 6.04
650 2333 70.50 64.71 5.79 64.36 6.14
600 2355 70.50 64.63 5.87 64.25 6.25
550 272.8 70.50 64.56 5.94 64.14 6.36
500 292.5 70.50 64.48 6.02 64.03 6.47
450 317.3 70.50 64.41 6.09 6391 6.59
400 339.2 70.50 64.34 6.16 63.78 6.72
350 354.7 70.50 64.27 6.23 63.6 6.9
L 300 360.6 70.50 64.21 6.29 63.42 7.08 )

Tab. 4. Discharges with specific duration with higher values Q4 and
the corresponding calculated tail water elevations Ryp and head H in
Wyszogréd section
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discharges with specified duration Qyin the range from 300 m3/s
(or 200 m3/s for the Warsaw section) to 2800 m3/s. The results so
obtained allowed to determine tail water elevation and heads for
all barrages of the cascade. The adopted discharges with speci-
fied durations Q4 and the corresponding calculated tail water
elevations Ry p and the plant head for the exemplary Wyszogrod
section are listed in Tab. 4. It is worth noting that the assump-
tion of the barrages’ cascade arrangement makes tail water
elevations higher than when each barrage operates stand-alone
without support (Fig. 4). Consequently, the barrages’operation in
the cascade leads to smaller heads, which is particularly evident
at low discharges, where the difference between heads in the
example (Tab. 4) can be up to 1T m. This situation is due to the
requirement for a minimum tail water depth in each barrage.

Hydropower calculations

On the basis of the calculated discharges with specific dura-
tion and the corresponding heads, for each LVC barrage the
maximum and minimum output powers were determined, as
well as average annual energy output. Plant output powers for
individual flows were determined after the following formula
[9,101:

P=9,81nx0,xH, ()

where:
P — plant output power [kW], n — overall plant efficiency [-],
Q. — discharge through plant [m3/s], H, - net head [m].

The overall power plant efficiency results from the efficiencies
of components, i.e. turbine, generator, and transformer. For the
purposes of the calculations it was assumed that the overall effi-
ciency of each proposed power plant is fixed at n = 0,875. Head
H, is the gross head minus hydraulic losses Hincurred at the
discharge throughout the plant. The discharge through plant Q,
was determined as the difference between the discharge with
specific duration Qgand the discharge unused by plant Qy, which
includes the flow through the shipping lock and the fish-pass. It
was assumed in this study after [4b] for all proposed barrages
that the hydraulic losses are fixed at H;= 0.1 m (ignoring their
variability depending on the flow), and the discharge unused by
plant Qy =50 m3/s.

When the historical LVC concepts were devised it was usually
assumed that in run-of-river plants turbines should be installed
with discharge capacities matching even three times the SSQ
average discharge [9]. In the case of the Vistula River down-
stream of the mouth of the Narew, this would be ca. 3000 m3/s.
However, it follows from the flow duration curve (Fig. 2) that
large discharges (e.g. over 2500 m3/s) occur only a few days
ayear.Itis now accepted that the installed discharge in a lowland
river should match 1.2 to 1.8 times the average discharge [10].
Accordingly, in the present study the output power and energy
production were calculated for four exemplary variants differing
in discharge through the plant Q. 4. These discharge were 900,
1,200, 1,500 and 1,800 m3/s, which in the case of the Wyszogrdd
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Fig. 4. Comparison of flow curves at the tail water of the Wyszogréd section for cascade and stand-alone operation of barrages

section corresponds to discharges with durations of ca. 145, 80,
50 and 30 days, respectively (Fig. 2 and Tab. 4).

With the plant power calculated, the average annual energy
output may be estimated on the basis of the following formula [9]:

E=

N N
' 24Pdt =Y (24P xAL) =Y E, 7)
i=1 i=1

=0
where:
E — average annual energy output [GWh], P - plant power [GW],

- time [days], T - the total accounting period (T = 365 days), P,
- plant power at a discharge and head [GW], At; — time interval
[days], N— number of time intervals, E; — energy output portion in
a time interval At; [GWh].

Tab. 5 shows exemplary results of the calculation of power
and energy output in the Wyszogréd section at discharge
through plant Qgmax = 1200 m3/s. In the example, the
minimum and maximum output powers of the power plant
are P, = 13,283 MW and P,y = 48,172 MW, respectively. The
average annual energy output is £ = 293,7 GWh. In the same
way, calculations were made for the other flow through plant
variants for each LVC barrage.

In Tab. 6 results are presented of the calculations of power and
averageannual energy outputs of various LVC for plant’s discharge
capacity Qg max = 1200 m3/s. In this option the maximum power
of the whole system is 633.6 MW, which corresponds to an energy
output of 3840.2 GWh. Listed in Tab. 7 are the aggregated power
and energy outputs of LVC system including all the barrages for
the analysed flows through the plant. The largest total maximum
power of 857.4 MW can be achieved with the plant’s discharge
capacity of 1800 m3/s. The respective average annual energy
output of all LVC barrages is 4221.1 GWh. It should be borne in
mind that the final choice of the installed discharge capacity
must be made on the basis of additional economic analysis on
the total investment, which is beyond the scope of this paper.

2800 1200 54 5.0 3.10 31.932 3.84
2400 1200 104 39 3.49 35.949 335
2200 1200 143 6.6 3.69 38.009 6.04
2000 1200 209 9.6 3.90 40.172 9.25
1800 1200 30.5 144 4.13 42.541 14.68
1600 1200 448 17.5 436 44910 18.82
1400 1200 623 184 461 47485 20.94
1200 1150 80.7 16.9 4.88 48.172 19.54
1100 1050 97.6 21.2 5.02 45.245 23.07
1000 950 118.8 263 517 42.159 26.56
900 850 145.1 15.8 531 38.743 14.68
850 800 160.9 18.5 5.39 37.013 16.42
800 750 179.4 16.8 5.46 35.150 14.18
750 700 196.2 17.8 5.54 33.288 14.22
700 650 2140 193 5.61 31.301 14.53
650 600 2333 222 5.69 29.305 15.64
600 550 2555 173 577 27.241 11.29
550 500 2728 19.7 5.84 25.065 11.86
500 450 2925 248 5.92 22.867 13.59
450 400 3173 219 5.99 20.567 10.80
400 350 339.2 15.6 6.06 18.206 6.80
350 300 354.7 5.9 6.13 15.786 222
300 250 360.6 44 6.19 13.283 1.40
total: 2937
. J

Tab. 5. Calculation of plant power and average energy output at
discharge through plant Qg max = 1200 m3/s in the Wyszogrod section
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power may range from 507.1 MW to 857.4 MW, which enables the
average annual energy output of 3428.4 GWh to 4221.1 GWh,,

Tab. 6. Minimum and maximum powers and average annual energy
outputs from the cascade’s design sections at Qg max = 1200 m3/s

900 1524 507.1 34284
1200 1524 633.6 3840.2
1500 1524 7574 4083.2
1800 1524 857.4 42211 )

Tab. 7. LVC power and annual energy outputs at various maximum
discharges through plant Qg max

Summary and conclusions

This analysis of LVC's potential focused on the calculation of
powers and average annual energy outputs of the hydropower
plants in each barrage and the whole cascade’s system from
Warsaw to Gdansk Bay. To this end, hydrological calculations
of the flows’ variability in time were made on the basis of flow
duration curves determined in the analysed sections for 20 years.
Additionally, based on the assumed normal damming levels
at each barrage, and on the hydrodynamic simulation results
obtained from the LVC hydraulic model, plant heads were deter-
mined for a properly selected range of discharge variability. The
analysis was performed for different maximum flows through the
plant (installed discharge capacity), which varied from 900 m3/s
to 1800 m3/s.The calculation results show that, depending on the
adopted installed discharge capacity variant, the cascade’s total
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respectively. The results indicate that the proposed development
5395 Warsaw 1200 1159 61.992 281.12 ) i i
of a cascade of damming barrages with hydropower plants in the
5840 Wyszogrod 1200 1328 4817 29373 lower Vistula would significantly contribute to energy production
618.0 Plock 1200 1345 47.58 291.35 in the National Energy System, and increase the RES share in it.
674.8 Wioctawek 1200 2246 102,61 598.85
Acknowledgements
7079 Siarzewo 1200 1043 4326 26231 The authors would like to thank Energa SA for providing the
758.0 Solec Kujawski 1200 17.96 80.34 49345 input data for the calculations presented in this paper.
8015 Chefmno 1200 1474 66.23 415.86
REFERENCES
8295 Grudziadz 1200 1463 58.92 383.97
8763 Gniew 1200 1577 68.19 440.85
0035 Tezew 1200 18.09 5627 37872 1. Kosinski J., Zdulski W.,, Potencjat hydroenergetyczny Wisty
[Hydropower potential of the Vistula River], Acta Energetica 2013,
total: 1524 633.6 38402
\ J No. 2/15, pp. 38-47.

2. Ankiersztejn |, Kaskada Dolnej Wisty [The Lower Vistula Cascade],
Acta Energetica 2013, 3/16, 70-74.

3. Szydtowski M. et al., Analiza hydraulicznych skutkéw kaskadyzacji
dolnej Wisty [Analysis of hydraulic impacts of the lower Vistula
cascade development], InZynieria Morska i Geotechnika 2014,

No. 5, p.420.

4. ARUP Ensuring public safety in the area of the Wioctawek stage of
fall with the use of water energy, and improvement in the potential
of water ecosystems and ecosystems dependent on waters, a report
commissioned by Energa S.A.: [a] Hydraulic calculations 2012 [b]
Hydropower study, 2011.

5. Hydroprojekt, Budowa stopnia wodnego w Ciechocinku-Nieszawie.
Koncepcja programowo-przestrzenna, czes¢ | [Construction of
barrage in Ciechocinek-Nieszawa. Programme and spatial concept,
part 1., Warsaw 2002.

6. Ozga-Zielinska M., Brzezinski J., Hydrologia stosowana [Applied
hydrology], Wydawnictwo Naukowe PWN, Warsaw 1994.

7. Banasik K. et al., Metodyka obliczania przeptywdw i maksymalnych
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni
kontrolowanych i niekontrolowanych oraz identyfikacji modeli trans-
formacji opadu w odptyw [A methodology for calculating flows and
maximum flows with specified maximum exceedance probability for
controlled and uncontrolled catchments, and for identifying rainfall
to runoff transition models], Association of Polish Hydrologists,
Warsaw 2009.

8. HEC-RAS River Analysis System, Hydraulic Reference Manual,

US Army Corps of Engineers, Davis 1997.

9. Bednarczyk S. et al., Sitownie wodne - podstawy projektowania
[Hydropower plants — designing basics], Gdansk University of
Technology, Gdarnsk 1960.

10. Michatowski S., Plutecki J., Energetyka wodna [Hydropower], WNT,
Warsaw 1975.



M. Szydtowski et al. | Acta Energetica 1/22 (2015) | 18-25

Michat Szydtowski

Gdansk University of Technology

e-mail: michal.szydlowski@wilis.pg.gda.pl

Graduated as M.Sc. Eng. in environmental engineering (water management) from the Faculty of Hydroengineering at Gdarisk University of Technology (1993). He
obtained his PhD thesis at the Faculty of Environmental Engineering of his alma mater (1999). The mainstream of his own research includes mathematical modelling
of fast-changing flows in built up areas. His habilitation dissertation concerned the issues of physical and mathematical modelling of flood flows in urban areas (2008).
Head of the Hydraulic Engineering Department at the Faculty of Civil and Environmental Engineering of Gdansk University of Technology, lectures on fluid mechanics,

hydraulics and hydrology.

Dariusz Gasiorowski

Gdansk University of Technology

e-mail: dariusz.gasiorowski@wilis.pg.gda.pl

Graduated as M.Sc. Eng. in environmental engineering (water management) from the Faculty of Environmental Engineering of Gdansk University of Technology (1998).
He worked in the Department of River and Water Reservoir Hydrodynamics at the Institute of Hydro-Engineering of the Polish Academy of Sciences in Gdarisk (1999-
2008). He received the title of Doctor of Technical Sciences in Civil Engineering (2006). Since 2008, an assistant professor in the Hydraulic Engineering Department at
the Faculty of Civil and Environmental Engineering at Gdansk University of Technology. He teaches fluid mechanics, hydraulics and hydrology, and meteorology. His

main area of activity is centred on mathematical and numerical modelling of flows in open channels and reservoirs.

Romuald Szymkiewicz

Gdansk University of Technology

e-mail: rszym@pg.gda.pl

Full professor in environmental engineering at Gdansk University of Technology. He specialises in water management, hydrology and hydromechanics. Main lines of

research: free surface flows, flows under pressure, contaminant transport processes, mathematical modelling, numerical methods.

Piotr Zima

Gdansk University of Technology

e-mail: piotrzima@pg.gda.pl

A habilitated doctor, assistant professor at Gdansk University of Technology. He deals with research problems related to mathematical modelling of flow and contami-
nant migration in streams and bodies of water, surface water and ground water, and in flow-through technical facilities (e.g. reactors in sewage treatment plants), and
in particular to experimental research and modelling of pollutant flow processes in the aquatic environment taking into account the reduction of biogenic elements.
His work is mainly in the field of mathematical modelling for hydraulic calculation using numerical methods and experimental studies of flow-through objects in the

laboratory and in the process reactors on an industrial scale.

Jakub Hakiel

Gdansk University of Technology

e-mail: jakub.hakiel@pg.gda.pl

Graduated from Gdansk University of Technology, an assistant in the Hydraulic Engineering Department at the Faculty of Civil and Environmental Engineering of his
alma mater. Since 2013, a PhD student of environmental engineering. As part of his thesis he deals with numerical modelling of flows in open channels, storm water

drainage and surface of land.

25



M. Szydtowski et al. | Acta Energetica 1/22 (2015) | translation 18-25

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 18-25. When referring to the article please refer to the original text.

Autorzy

Michat Szydtowski
Dariusz Ggsiorowski
Romuald Szymkiewicz
Piotr Zima

Jakub Hakiel

Stowa kluczowe

=R
{PLJ

Potencjal hydroenergetyczny dolnej Wisty

potencjal hydroenergetyczny, kaskada stopni wodnych, dolna Wista, produkcja energii

Streszczenie

W artykule przedstawiono szacunkowg analize potencjalu hydroenergetycznego dolnej Wisly na odcinku od Warszawy do Zatoki
Gdanskiej. Obliczenia wykonano, przyjmujac model hydrauliczny dolnej Wisty, w ktérym uwzgledniono potencjalng zabudowe
stopniami wodnymi pracujacymi w ukltadzie kaskady zwartej. Uzyskane wyniki symulacji z modelu wraz z przeprowadzonymi
obliczeniami hydrologicznymi postuzyly do oszacowania mocy elektrowni wodnych oraz sredniej rocznej produkeji energii calego
uktadu kaskady. Otrzymane wyniki obliczen wskazuja na znaczace korzysci energetyczne wynikajace z budowy kaskady elektrowni
wodnych na dolnej Wisle. W pracy nie podjeto ekonomicznej kwestii oplacalnosci wykonania analizowanej kaskady, jak réwniez
innych aspektow istnienia kaskady (zegluga srodladowa, ochrona przeciwpowodziowa i inne).

Wprowadzenie

Potencjal hydroenergetyczny rzek polskich
jest stosunkowo niewielki i przede wszystkim
nieréwnomiernie roztozony. Najwieksza
cze$¢ (ok. 80%) przypada na Wiste [1],
z tego na dolnej Wisle skupia si¢ ok. 65%
potencjatu. Wartos¢ ta stanowi 33% poten-
cjalu hydroenergetycznego technicznie
mozliwego do wykorzystania, co odpo-
wiada $redniej produkeji energii w ciagu
roku na poziomie 4000 GWh [2]. Ponadto
nalezy podkresli¢, ze w Polsce wykorzystuje
sie tylko 11% dostepnego potencjatu ener-
getycznego rzek, co stawia nas na ostatnim
miejscu w Europie [1]. Przytoczone wiel-
kosci uzasadniajg potrzebe pelnego wyko-
rzystania potencjalu hydroenergetycznego
dolnej Wisly poprzez budowe kolejnych
stopni wodnych w ukladzie kaskadowym.
W latach 50. dla odcinka dolnej Wisty opra-
cowano koncepcje kaskady stopni wodnych
wraz z elektrowniami wodnymi niskiego
spadu i zbiornikami przeplywowymi.
Kaskada Dolnej Wisty (KDW) na odcinku
od Wyszogrodu do Tczewa (rys. 1) miata
stanowi¢ system osmiu stopni pietrza-
cych, dodatkowo rozszerzony o stopien
Warszawa, zlokalizowany powyzej ujscia
Narwi. Gtéwnym celem projektu, oprécz
stworzenia drogi wodnej i ochrony prze-
ciwpowodziowej, miato by¢ wykorzystanie
potencjalu hydroenergetycznego dolnej
Wisly. Niestety, na przestrzeni lat projekt
KDW ulegal ciaglym modyfikacjom, a osta-
teczne rozwigzania techniczne nigdy nie
zostaly zatwierdzone [2]. Z calego systemu
kaskady zrealizowano tylko jeden stopien
we Wiloclawku, ktérego budowa zostata
zakonczona w 1970 roku. Inicjatywe reak-
tywacji projektu budowy kolejnego stopnia
KDW podjela firma ENERGA SA.

W celu wykonania analizy wplywu poten-
cjalnej KDW na zmiane warunkow prze-
plywu, w Katedrze Hydrotechniki Wydziatu
Inzynierii Lagdowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskiej opracowano model hydrauliczny
dolnej Wisty z uwzglednieniem zabu-
dowy stopniami wodnymi kaskady. Rézne
aspekty istnienia KDW - takie jak ochrona

przeciwpowodziowa, mozliwo$¢ utworzenia
$rodladowej drogi wodnej o klasie miedzy-
narodowej — autorzy opisali w publikacji [3].
Wyniki symulacji uzyskane z modelu wraz
z odpowiednig analizg hydrologiczng
staly sie rowniez podstawa do oszaco-
wania potencjalu hydroenergetycznego
KDW. Wykonane analizy koncentrowaly
sie na wyznaczeniu mocy elektrowni oraz
$redniej rocznej produkeji energii zaréwno

941,5 mm ujScie
903,58 Tezew
Wierzyca
876,7
876.3 §. Ghiew

Brda

poszczegolnych stopni, jak i calego systemu.
Zastosowana metodologia, na ktdra sktadaja
sie obliczenia hydrologiczne, hydrauliczne
oraz hydroenergetyczne, zostaly szczego-
fowo przedstawione w niniejszym artykule.

Kaskada Dolnej Wisty

Zgodnie z podzialem hydrograficznym
dolna Wista obejmuje odcinek rzeki
o dlugosci 391 km (rys. 1) od ujscia Narwi

— stopien
539,5 km
Drweca doptyw

728,4 km

Rys. 1. Schemat sieci rzecznej z zaznaczeniem stopni wodnych KDW wraz ze stopniem Warszawa
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(550,5 km) do morza (941,5 km). Na anali-
zowanym odcinku najwiekszymi prawo-
stronnymi doptywani s3: Narew, Drweca
oraz Osa. Natomiast najwigcksze lewo-
stronne doplywy to: Bzura, Brda, Wda oraz
Wierzyca. W tab. 1 zestawiono przyjete
do obliczen doptywy wraz z odpowiednimi
warto$ciami $redniego przeptywu z wielo-
lecia. Podano takze oszacowany procentowy
udzial poszczegdlnych doptywéw w odnie-
sieniu do przeplywu sredniego z wielo-
lecia (SSQ) rzeki Wisly, ktory przyjeto
na poziomie 1000 m3/s. Jak wynika z tab. 1,
sposrod wymienionych doptywéw Narew
wraz z Bugiem stanowig najwiekszy doptyw
o $rednim przeplywie 328 m3/s, co stanowi
blisko 33% przeptywu SSQ Wisly. Warto$¢ ta
jest wieksza od sumarycznego wkladu pozo-
statych doplywéw, ktéry wynosi 11,6%.

Jak przedstawiono wczesniej, koncepcja
KDW na przestrzeni lat ulegala ciaglym
modyfikacjom, ktére koncentrowaly sie
glownie na zmianie liczby stopni 1 ich
lokalizacji oraz na zmianie normalnych
pozioméw pietrzenia przyjetych na stop-
niach. Szczegotowy oraz historyczny prze-
bieg poszczegoélnych modyfikacji projektu
KDW w latach 1957-2009 mozna znalezé
w pracy [2].

Na potrzeby niniejszej analizy zalo-
zono, ze kaskade stanowi dziewig¢¢ stopni

pietrzagcych KDW zlokalizowanych
na odcinku od Wyszogrodu (584,0 km)
do Tczewa (903,5 km), w tym istniejacy
stopienn — Wloclawek (rys. 1), oraz stopien
Warszawa (539,5 km). Zatozono réwniez,
ze czasze utworzonych zbiornikéw beda
ograniczone zaporami czolowymi i bocz-
nymi, naturalnymi wysokimi brzegami
doliny oraz aktualng linig przebiegu watéw
przeciwpowodziowych. W tab. 2 zesta-
wiono podstawowe dane dotyczace stopni
wodnych KDW wraz z parametrami
budowli pietrzacych, ktére przyjeto do obli-
czen hydraulicznych.

Parametry budowli hydrotechnicznych
projektowanych stopni wodnych, oprécz
istniejacego stopnia Wloctawek, opraco-
wano analogicznie do koncepcji technicznej
budowli pietrzacej ponizej Wloctawka
przedstawionej w opracowaniu [4a].
Przyjeto, ze wszystkie zapory czolowe
beda wyposazone w jaz typu Jambora z 15
przestami, kazde o szerokosci 25 m oraz
wysokosci wynikajacej z przewidzianych
poziomoéw pietrzenia. Analiz¢ wykonano,
przyjmujac przeptywowy system pracy elek-
trowni wodnych. Wezesniejszych koncepgiji,
w ktérych przyjmowano interwencyjna
prace ukladu, nie rozpatrywano. Dane doty-
czace stopnia Wloctawek zostaly przyjete
zgodnie z opracowaniem [5].

Rzeka [k:ljij\gI;ii:iy] Doplyw [m¥s] f:/?]
Bug i Narew 550,5 P 328 328
Bzura 587,3 L 23 2,3
Drweca 7284 P 45 4,5
Brda 7714 L 22 272
Wda 813,5 L 11 1,1
Osa 842,1 P 7 0,7
Wierzyca 876,7 L 8 038 )

Tab. 1. Uwzglednione w obliczeniach najwieksze doplywy Wisty na odcinku Warszawa — Swibno wraz z warto$ciami
przeptyw6w érednich z wielolecia q oraz procentowymi udziatami Aq w przeptywie SSQ rzeki Wisly (P oraz L - odpo-

wiednio prawostronny oraz lewostronny doplyw)

Stopien

Obliczenia hydrologiczne

O wielkos$ci potencjalu hydroenergetycz-
nego decyduje, oprécz spadu projekto-
wanej elektrowni, przede wszystkim nate-
zenie przeplywu rzeki, ktérego warto$ci
ulegaja znacznym wahaniom w ciagu roku.
W takim przypadku niezbednej infor-
macji hydrologicznej zwigzanej z czasowa
zmienno$cig przeptywéw dostarcza krzywa
sum czasow trwania przeptywow wyzna-
czona dla okresu obserwacji obejmujacego
co najmniej 20 lat. Jest to krzywa kumu-
lacyjna, ktora powstaje w wyniku sumo-
wania czestosci wystepowania przeptywow
dobowych. Krzywe sum czaséw trwania
przeptywdw wraz z wyzszymi wyznaczono
dla roku przecietnego z okresu dwudziesto-
lecia 1991-2010 na podstawie dobowych
wartoéci przeplywéw. Obliczenia wykonano
dla przekrojow zestawionych w tab. 3.

Przekroj

wodowskazowy Obserwacje

041 | i | oW
539,5 Warszawa N
586,9 Wyszogréd w
606,5 Kepa Polska Qw
6324 Ptock w
679,4 Wioctawek W
707,9 Siarzewo N
762,0 Solec Kujawski W
806,8 Chetmno W
835,0 Grudzigdz W
876,3 Gniew N
908,6 Tczew QW )

Tab. 3. Przekroje obliczeniowe, dla ktérych wyznaczono
krzywe sum czasow trwania przeptywéw wraz

z wyzszymi; obserwacje stanu i przeptywu (Q,W), obser-
wagje tylko stanu (W), przekrdj niekontrolowany (N)

Przesta jazu

Rzedna

progu Liczba Szerokosc

[-] [m]

Tczew 903,5 1046 11,0 12,5 10,5 32 15 25,0
Gniew 876,3 1037 18,5 20,0 18,0 10,7 15 25,0
Grudziadz 829,5 1027 25,5 27,0 25,0 17,7 15 25,0
Chetmno 801,5 1013 32,5 34,0 32,0 24,7 15 25,0
Solec Kuj. 758,0 986 41,0 42,5 40,5 332 15 25,0
Siarzewo 707,9 914 46,0 46,5 453 382 15 25,0
Wioctawek 674,8 911 578) 58,5 56,5 50,5 10 20,0
Ptock 618,0 942 64,0 65,5 63,5 56,2 15 25,0
Wyszogréd 584,0 886 70,5 72,0 70,0 62,7 15 25,0
L Warszawa 539,5 549 81,0 82,5 80,5 73,2 15 25,0 )

Tab. 2. Parametry stopni wodnych w przyjetej koncepcji KDW (NPP, MaxPP, MinPP - odpowiednio normalny, maksymalny oraz minimalny poziom pigtrzenia)

27



M. Szydtowski et al. | Acta Energetica 1/22 (2015) | translation 18-25

Czestosci wystapienia przeplywow wyzna-
czono w przedziatach AQ o zmiennej
szerokosci, ktora ro$nie wraz ze wzrostem
warto$ci przeptywow. Granice tych prze-
dziatéw okre$lono nastepujaco [6]:

O = Ouin (1a)

O, = Oin exp(0,25i% 5) (1b)

0, = Oun (Ic)
dzie:

oznacza przeksztalcenie logarytmiczne
zakresu zmiennosci przeplywow wyzna-
czone na podstawie przeplywu najmniej-
szego O, .. oraz najwiekszego O, .. w danym
okresie:

6=InQ,, -InQ, 2)

Granice przedzialow Q; (i =0, 1..., 4) pozwa-
laja na wyznaczenie szerokoéci przedzialow
gtéwnych AQ = Q;;; — Q;, ktoére nastepnie
dzielone s3 na k réwnych podprzedzialéw
wedlug relacji:

AQ
- )

W opracowaniu przyjeto k = 10, co osta-
tecznie odpowiada czterdziestu prze-
dzialom, w ktérych okreslono czestosci
wystapienia przeplywéw dobowych.
Sumujac tak otrzymane czesto$ci wysta-
pienia przeptywéw (poczynajac od wartosci
przeptywéw najwigkszych), otrzymano
odpowiednie czasy trwania przeptywow,
ktore ostatecznie postuzyly do sporzadzenia
krzywych sum czaséw trwania przeptywow
Wraz z WyZSZymi.

W pierwszym etapie opracowano krzywe
sum czaséw trwania przeplywéw w prze-
krojach wodowskazowych kontrolowanych
Warszawa-Nadwilanowka, Kepa Polska oraz
Tczew, w ktorych prowadzone sa obser-
wacje natezenia przeplywu. W przekro-
jach niekontrolowanych lub w przekrojach,
w ktorych wykonywane sg tylko obserwacje
stanu, zlokalizowanych pomiedzy przekro-
jami Warszawa i Tczew, wartosci natezenia
przeptywu obliczono, stosujac interpolacje
wedtug formut [7]:

0, =0+ 2% (s —4)) @

Ag =

gdzie:

Qx - przeplyw obliczeniowy w przekroju
niekontrolowanym, Qg - przepltyw w prze-
kroju wodowskazowym gornym, Qp — prze-
plyw w przekroju wodowskazowym dolnym,
Ax - powierzchnia zlewni do przekroju
niekontrolowanego, A - powierzchnia
zlewni do przekroju wodowskazowego
gornego, Ap — powierzchnia zlewni do prze-
kroju wodowskazowego dolnego.

Nastepnie na podstawie tak wyznaczonych
przeplywéw wyznaczono odpowiednie
krzywe sum czaséw trwania przeptywow
dla pozostatych przekrojow. Na rys. 2 przed-
stawiono przykladowe krzywe sum czaséw
trwania przeplywoéw wraz z wyzszymi,
wyznaczone dla przekrojow Warszawa-
-Nadwilanéwka, Kepa Polska oraz Tczew.
Poréwnujac krzywe przedstawione na rys. 2,

5000
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Rys. 2. Krzywe sum czaséw trwania przeptywow wraz z wyzszymi dla roku przecietnego z okresu wielolecia
1971-2010, wyznaczone w przekrojach Warszawa, Kepa Polska oraz Tczew

mozna zauwazy¢, ze w przedstawionych
przekrojach poszczegoélne nate¢zenia prze-
plywu charakteryzuja sie roézng czesto$cia
wystepowania. Czas trwania natezenia prze-
plywu o danej wartosci jest znacznie krétszy
w przekroju Warszawa niz w przekrojach
Wyszogrod oraz Tczew. Przykladowo nate-
zenie przeptywu o wartosci Q; = 1000 m3/s
(i wyzszej) moze trwa¢ ok. 150 dni w prze-
kroju Tczew, natomiast w przekroju
Warszawa taka warto$¢ natezenia bedzie
wystepowac tylko ok. 40 dni.

Obliczenia hydrauliczne

Jak przedstawiono wczesniej, w analizie
potencjatu hydroenergetycznego istotne
znaczenie ma takze spad elektrowni wyni-
kajacy z réznicy rzednej zwierciadla wody
gornej oraz rzednej wody dolnej ponizej
stopnia:

H =Ry — Ry (5)

gdzie:

H - spad elektrowni [m], Ry - rzedna
zwierciadla wody gérnej [m n.p.m.], Ryp -
rzedna zwierciadta wody dolnej [m n.p.m.].

Wartoéci spadu nalezy wyznaczy¢ dla
odpowiednio dobranego zakresu zmien-
nosci natezenia przeptywéw, co w efekcie
koncowym prowadzi do otrzymania krzywej
spadéw. W obliczeniach przyjeto, ze rzedna
zwierciadla wody gérnej odpowiada rzednej
normalnego poziomu (NPP) na danym
stopniu, natomiast rzedna zwierciadla
wody dolnej jest funkcja natezenia prze-
plywu ponizej stopnia. Wartosci rzednych
wody dolnej dla zadanego zakresu zmien-
no$ci natezenia przepltywu, czyli krzywa
przeplywu, wyznaczono na podstawie
obliczen hydraulicznych wykonanych za
pomoca pakietu oprogramowania systemu
HEC-RAS (ang. Hydrologic Engineering
Centers River Analysis System) [8]. System
ten umozliwia m.in. odwzorowanie jedno-
wymiarowego ruchu ustalonego, w ktérym
uklad zwierciadta wody wyznaczany
jest na podstawie rozwigzania réwnania
bilansu energii mechanicznej strumienia,
gdzie straty energii szacuje sie wedlug
formuly Manninga. Wykorzystujac system

HEC-RAS, opracowano model rzeki Wisty
na podstawie danych dotyczacych geometrii
koryta rzeki (wykorzystano 325 dolinowych
przekrojow poprzecznych rzeki), wspot-
czynnikéw szorstkosci poszczegdlnych
przekrojow obliczeniowych oraz natezen
doplywéw bocznych (tab. 1). Ponadto
w modelu zostata uwzgledniona zabudowa
hydrotechniczna istniejaca (zabudowa
mostowa i stopienn wodny Wtoctawek) oraz
zabudowa przyjetymi stopniami wodnymi
KDW wraz z zalozonymi parametrami
budowli hydrotechnicznych (tab. 2).
Zalozono, ze stopnie pracuja w ukladzie
kaskady zwartej, gdzie pietrzenie na stopniu
nizszym siega do stanowiska dolnego stopnia
wyzszego, tak aby zapewni¢ odpowiednig
gleboko$¢ wody ponizej stopnia. Obliczenia
wykonano w warunkach ruchu ustalonego,
podczas ktérego na poszczegdlnych stop-
niach utrzymywano staly poziom wody
gornej odpowiadajacy normalnemu pozio-
mowi pietrzenia NPP. W wyniku obliczen
uzyskano profile podtuzne zwierciadta wody
na calym analizowanym odcinku KDW. Na
rys. 3 przedstawiono przykladowy obliczony
ukfad zwierciadla w profilu podiuznym dla
$redniego przeptywu z wielolecia SSQ.

Symulacje przeprowadzono dla kolejno
zmieniajacych sie przeptywow rzeki
o okreslonym czasie trwania Qg  z zakresu
0d 300 m3/s (lub 200 m3/s w przypadku prze-
kroju Warszawa) do 2800 m3/s. Uzyskane
w ten sposob wyniki pozwolity na wyzna-
czenie rzednych zwierciadla wody dolnej
oraz spadow dla wszystkich stopni kaskady.
Przyjete natezenia przeptywoéw o okre-
$lonym czasie trwania Q  oraz odpowia-
dajace im wyznaczone rz¢dne zwierciadla
wody dolnej Ryp i spadu elektrowni dla
przyktadowego przekroju Wyszogrod zesta-
wiono w tab. 4. Warto zaznaczyc, ze przyjete
zalozenie pracy stopni w uktadzie kaskady
powoduje uzyskanie wiekszych wartosci
rzednych wody dolnej niz w przypadku,
gdyby kazdy ze stopni pracowal osobno bez
podparcia (rys. 4). W konsekwencji praca
stopni w kaskadzie prowadzi do mniejszych
wartosci spadu, co szczegdlnie jest widoczne
przy matych warto$ciach natezenia prze-
plywu, gdzie rdéznica wartos$ci spadéw
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Rys. 3. Obliczony profil podtuzny zwierciadla wody w przyjetej koncepcji KDW przy normalnym poziomie
pigtrzenia NPP, odpowiadajacy przeptywowi SSQ

Praca w kaskadzie Praca bez kaskady
Przeplyw Czas Rwe Rwp Spad Rwp Spad
rzeki Qg trwania NNP

[m3/s] [d] [m n.p.m.] [m n.p.m.] HIm] [m n.p.m.] H[m]
2800 54 70,50 67,30 3,20 67,25 3,25
2400 10,4 70,50 66,91 3,59 66,85 3,65
2200 14,3 70,50 66,71 3,79 66,64 3,86
2000 20,9 70,50 66,50 4,00 66,42 4,08
1800 30,5 70,50 66,27 4,23 66,19 4,31
1600 44,8 70,50 66,04 4,46 65,93 4,57
1400 62,3 70,50 65,79 4,71 65,63 4,87
1200 80,7 70,50 65,52 4,98 65,33 517
1100 97,6 70,50 65,38 512 65,17 533
1000 118,38 70,50 65,23 527 65,01 5,49
900 145,1 70,50 65,09 541 64,83 5,67
850 160,9 70,50 65,01 549 64,74 5,76
800 179,4 70,50 64,94 5,56 64,65 5,85
750 196,2 70,50 64,86 5,64 64,56 594
700 214,0 70,50 64,79 571 64,46 6,04
650 2333 70,50 64,71 579 64,36 6,14
600 255,5 70,50 64,63 587 64,25 6,25
550 2728 70,50 64,56 5,94 64,14 6,36
500 2925 70,50 64,48 6,02 64,03 6,47
450 3173 70,50 64,41 6,09 63,91 6,59
400 339,2 70,50 64,34 6,16 63,78 6,72
350 354,7 70,50 64,27 6,23 63,6 6,9

L 300 360,6 70,50 64,21 6,29 63,42 7,08

Tab. 4. Wartosci przeptyw6w o okreslonym czasie trwania wraz z wyzszymi Q, oraz odpowiadajace im wyznaczone

rzedne zwierciadta wody dolnej Ry i spadu brutto H w przekroju Wyszogrod

w zaprezentowanym przykladzie (tab. 4)
moze dochodzi¢ nawet do 1 m. Sytuacja ta
jest spowodowana wymaganiem zapew-
nienia minimalnych glebokosci na dolnym
stanowisku kazdego stopnia.

Obliczenia hydroenergetyczne

Na podstawie wyznaczonych przeptywow
o okreslonym czasie trwania oraz odpowia-
dajacych im warto$ci spadéw wyznaczono
dla poszczegolnych stopni KDW maksy-
malng oraz minimalng moc elektrowni, jak
réwniez Srednig roczng produkcje energii.
Moc elektrowni dla poszczegdlnych prze-
plywéw wyznaczono na podstawie nastepu-
jacej formuty [9, 10]:

P=9.81nx0,xH, (6)

gdzie:

P — moc elektrowni [KW], # — sprawnos¢
calkowita elektrowni [-], Q, — przeplyw przez
elektrownie [m3/s], H,, - spad netto [m].

Catkowita sprawnos¢ elektrowni wynika
ze sprawnosci poszczegdlnych urzadzen,
czyli turbiny, przekltadni, generatora oraz
transformatora. Na potrzeby obliczen
przyjeto, ze catkowita sprawnos¢ kazdej
projektowanej elektrowni jest stata i wynosi
n = 0,875. Spad H, jest spadem brutto
pomniejszonym o wysoko$¢ strat hydrau-
licznych H;, powstalych podczas przeptywu
przez caly uklad elektrowni. Natomiast
przeplyw przez elektrownie Q, wyznaczono
jako roznice przeplywu o okreslonym czasie
trwania Q; i przeptywu niewykorzystanego
przez elektrownie Qp, ktéry m.in. obejmuje
przeplyw przez $luze zeglugowa oraz przez
przeplawke dla ryb. W pracy dla wszyst-
kich projektowanych stopni przyjeto, za
opracowaniem [4b], zaréwno stalg warto$¢
wysokosci strat hydraulicznych H; = 0,1 m
(pomijajac jej zmienno$¢ w zaleznosci
od przeptywu), jak réwniez stalta warto$¢
przeplywu niewykorzystanego przez elek-
trownie Qg = 50 m3/s.

W okresie powstawania historycznych
koncepcji KDW zwykle zakladano, ze w elek-
trowniach przeptywowych nalezy instalowa¢
turbiny o przelyku odpowiadajacym nawet
trzykrotnej wartoéci $redniego przepltywu
z wielolecia SSQ [9]. W przypadku Wisty
ponizej ujScia Narwi warto$¢ ta wynositaby
ok. 3000 m3/s. Jednakze z krzywej sum
czasOw trwania przeptywow (rys. 2) wynika,
ze przeptywy o duzych wartosciach (np.
powyzej 2500 m3/s) wystapia sporadycznie
tylko kilka dni w roku. Obecnie przyjmuje
sie, ze na rzekach nizinnych przetyk instalo-
wany powinien by¢ przyjmowany w grani-
cach od 1,2 do 1,8 przeptywu $redniego [10].
Zgodnie z tym, w niniejszej pracy obliczenia
mocy elektrowni oraz produkcji energii
wykonano dla czterech przyktadowych
wariantow rézniacych sie warto$cig maksy-
malnego przeplywu przez elektrownie
Qe,max, Wartosci te wynosity 900, 1200, 1500
oraz 1800 m3/s, ktére w przypadku prze-
kroju Wyszogrod odpowiadaja przepltywom
o czasie trwania odpowiednio ok. 145, 80, 50
oraz 30 dni (rys. 2 oraz tab. 4).

Dysponujac obliczong moca elektrowni,
mozna oszacowa¢ Srednia roczng produkcje
energii na podstawie nastepujacej formuty
[9]:

29
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T N N
E=| 24Pdi z;(zug AL)=YE,

) ! 68
(7)

gdzie: 67
E - $rednia roczna produkcja energii [GWh],
P - moc elektrowni [GW], t - czas [dni],
T - calkowity okres bilansowy (T = 365 dni),
P; - moc elektrowni odpowiadajaca danemu
przeplywu oraz spadowi [GW], At; — prze-
dzial czasowy [dni], N - liczba przedzialow
czasowych, E; - czastkowa produkcja energii
wyznaczona w przedziale czasu At; [GWh].

66

65

Rwp [m n.p.m.]

W tab. 5 przedstawiono przyktadowe 64 —praca w kaskadzie

wyniki obliczenia mocy i produkcji energii
w przekroju Wyszogréd w przypadku prze-
plywu maksymalnego przez elektrownie
Qe max = 1200 m3/s. W zaprezentowanym
przykladzie minimalna moc oraz maksy-
malnamocelektrowniwynosza odpowiednio
P,in = 13,283 MW oraz P,,,, = 48,172 MW.
Natomiast $rednia roczna produkcja energii
wynosi E = 293,7 GWh. W analogiczny Rys. 4. Porownanie krzywych przeptywu dla stanowiska dolnego w przekroju Wyszogréd, wyznaczonych przy zato-
sposéb wykonano obliczenia dla pozosta- zeniu pracy stopni w ukladzie kaskady oraz pracy kazdego stopnia z osobna bez podparcia

tych wariantéw przeplywu maksymalnego
przez elektrownie dla kazdego ze stopni
KDW.

- praca bez kaskady

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q [m¥s]

Przeplyw Prz:zpeI:w Czas Przedziat Spad Moc Produkcja
W tab. 6 przedstawiono wyniki obliczenia rzeki elel':trowni trwania czasowy netto energii
mocy i $redniej rocznej produkcji energii Qd[m3/s] Qe [m3/s]e [d] At[d] H[m] PIMW] E[GWh]

na poszczegolnych stopniach KDW dla

jednego z wariantéw przelyku elektrowni

Qemax = 1200 m3/s. W tym wariancie 2800 1200 54 50 3,10 31,932 3,84
moc maksymalna calego uldadu wynosi 2400 1200 104 39 3,49 35,949 335
633,6 MW, co jest zwiazane z produkcja

energii.o wartos$ci 3840,2 GWh ,W tab. 7 2200 1200 143 6,6 3,69 38,009 6,04
zestawiono sumaryczne warto$ci mocy

i produkgji energii systemu KDW z uwzgled- 2000 1200 209 96 3,90 40,172 9,25
nieniem wszystkich stopni dlaanalizowanych

wariantéw maksymalnego przeplywu przez &Y 2 502 [ Al B st
elektrownie. Jak wida¢, najwickszg taczng - T 448 17,5 436 44910 1882
moc maksymalng na poziomie 857,4 MW

mozna uzyska¢ w przypadku przetyku elek- 1400 1200 623 184 461 47,485 20,94
trowni o wartosci 1800 m3/s. Natomiast

odpowiadajaca temu przeplywowi srednia 1200 1150 80,7 16,9 4,88 48,172 19,54
roczna produkcja energii wszystkich stopni

KDW wynosi 4221,1 GWh. Naleiy jednak 1100 1050 97,6 21,2 5,02 45,245 23,07
mie¢ na uwadze, iz ostateczny Yvybor prze- 1000 950 1188 26,3 517 42,159 26,56
plywu instalowanego musi by¢ wykonany

na podstawie dodatkowych analiz ekono- 900 850 145,1 15,8 531 38,743 14,68
micznych dotyczacych caloéci inwestycji, co

lejy poza zakresem niniejszej pracy. 850 800 160,9 18,5 5,39 37,013 16,42
Podsumowanie i wnioski 800 750 1794 16,8 5,46 35,150 14,18
W przedstawionej analizie potencjatu 750 700 196,2 178 5,54 33,288 14,22
hydroenergetycznego KDW skoncentro-

wano sie na obliczeniach mocy oraz $red- 700 650 2140 19,3 5,61 31,301 14,53
niej rocznej produkcji energii elektrowni

wodnych dla kazdego ze stopni, jak i calego 650 600 2333 22,2 5,69 29,305 15,64
e el i odelnler of Waiszmnny 600 550 2555 173 577 27,041 11,29
do Zatoki Gdanskiej. W tym celu wyko-

nano obliczenia hydrologiczne zwigzane 550 500 2728 197 5,84 25,065 11,86
z ustaleniem czasowej zmiennosci prze-

plywéw na podstawie krzywych sum czasow 500 450 2925 248 592 22,867 13,59
trwania przeptywow wyznaczonych w anali-

zowanych przekrojach dla okresu 20 lat. 450 Y N3 21 52 20567 [
Ponadto na podstawie zalozonych normal- 400 350 3392 156 6,06 18,206 6,80
nych poziomdéw pietrzenia na poszczeg6l-

nych stopniach oraz wynikéw symulacji 350 300 3547 59 6,13 15,786 222
hydrodynamicznych uzyskanych z modelu

hydraulicznego KDW wyznaczono warto$ci 300 250 360,6 44 6,19 13,283 1,40
spadow elektrowni dla odpowiednio suma .
dobranego zakresu zmiennosci natezenia - =

przeplywow. Analize przeprowadzono
dla r(’)Znych wariantow maksymalnego Tab. 5. Obliczenie mocy elektrowni oraz $redniej produkcji energii dla maksymalnego przeptywu przez
elektrownie Qg qx = 1200 m3/s w przekroju Wyszogrod
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. Przeplyw przez Moc min Moc max Produkcja Energetycznym oraz zwigkszy udzial
Przekréj elektrownie energii w produkgji energii ze zrédet odnawialnych.
Qe max [m3/s] Prmin [MW] Pmax [MW] E [GWh]
5395 Warszawa 1200 11,59 61992 281,12 Podzickowania ) P
Autorzy wyrazaja podziekowanie firmie
_ Wyszogréd . 13,28 4817 293,73 ENERGA SA. za udostqpmenle danyph
umozliwiajacych wykonanie przedstawio-
6180 Plock 1200 1345 47,58 291,35 nych w pracy obliczen.
674,8 Wioctawek 1200 22,46 102,61 598,85
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707,9 Siarzewo 1200 10,43 43,26 262,31
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Tab. 6. Zestawienie mocy minimalnej i maksymalnej oraz $redniej rocznej produkgji energii dla poszczegolnych
przekrojéw obliczeniowych kaskady przy Qg qy = 1200 m3/s

Przeplyw przez Moc min Moc max

elektrownie Produkcja energii

E[GWh]

Q¢ max [m3/s]

Ppin [MW] Pmax [MW]

o 1524 5071 34284 6. Ozga-Zielinska M., Brzezinski J.,
Hydrologia stosowana, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 1994.
1259 (=23 GRS 2 7. Banasik K. iin., Metodyka obliczania prze-
plywow i maksymalnych o okreslonym
1500 1524 7574 4083,2 prawdopodobienstwie przewyzszenia dla
zlewni kontrolowanych i niekontrolowa-
1800 1524 8574 4221,1 nych oraz identyfikacji modeli transfor-
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