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Elektrownie wodne pozyskuja energi¢ elektryczng na skutek zamiany energii
potencjalnej wody na energi¢ mechaniczng w turbinie, a nast¢pnie poprzez generatory w
energi¢ elektryczng. Brazylia jest krajem, w ktorym okoto 70% energii elektrycznej
pozyskiwane jest przez elektrownie wodne. Dla poréwnania $rednia $wiatowa wynosi ok.
16%. Obecna moc zainstalowana w Brazylii to 114GW. Przyblizony catkowity potencjat wod
w Brazylii jest oceniany na 260GW. W Polsce gospodarstwa domowe i przemyst
zaopatrywane sa w energie elektryczng w glownej mierze poprzez spalanie wegla w
elektrowniach konwencjonalnych. Podmioty te, ze wzgledu na czas wykorzystania mocy,
mozna podzieli¢ na:

a) Elektrownie podstawowe (czas pracy- powyzej 4000 godzin/rok),
b) Elektrownie podszczytowe (czas pracy 2000-4000 godzin/rok),

c) Elektrownie szczytowe (czas pracy do 2000h).

Tab. 1 Poréwnanie Polski z krajami o najnizszych i najwyzszych zasobach wody.

Kraj Zasoby

Zjednoczone Emiraty Arabskie | 0,5 km?

Avrabia Saudyjska 3,2 km’

Polska 90 km?® (maksymalne)
Norwegia 420 km®

Chiny 706,4 km®

Kanada 3308 km®

W Polsce mozliwa do zainstalowana moc waha si¢ w przedziale od 3300 do 4150 MW
(teoretycznie), czyli jest okoto 63 razy mniejsza od potencjatu Brazylii (przy czym
powierzchnia Polski jest 27 razy mniejsza niz Brazylii). Jest to wartos$¢ kilka rzgdow nizsza
niz ma to miejsce w przypadku innych panstw, nawet europejskich (tab.l oraz tab. 2).
Elektrownie wodne zamieniaja energi¢ potencjalng wody (wynikajaca z réznicy poziomow
miedzy gérnym a dolnym zwierciadlem cieczy) w energi¢ mechaniczng przy uzyciu
odpowiednich turbin (Kaplana, Francisa, Deriaza), a nastgpnie poprzez generatory w energi¢



elektryczng. Sprawnos¢ elektrowni wodnych jest bardzo wysoka (moze sigga¢ nawet 90% w
przypadku elektrowni szczytowo-pompowych). Ich niewatpliwa zaleta w poréwnaniu do
konwencjonalnych elektrowni jest mata liczba os6b obstugujacych elektrowni¢ wodna.
Praktycznie cata elektrownia moze by¢ zautomatyzowana a doglad wystarczy robi¢ zaledwie
raz do roku, a wynikajace z niej korzysSci takie jak: produkcja energii elektrycznej, czy tez
poprawa aspektow ekologicznych (oczyszczanie wod) sprawiajg, ze stajg si¢ ciekawg
alternatywa zwtaszcza dla matych miejscowosci.

Tab. 2 Potencjat wykorzystania elektrowni wodnych r6zni si¢ migdzy poszczeg6dlnymi krajami.

Kraj Obecne mozliwosci | Szacowana catkowita moc

Brazylia | 64 GW (dane 2005) | 260 GW

Chiny | 200GW (dane 2011) | 402 GW

W dalszej czg$ci artykulu przedstawione zostang przyktady jak inne panstwa
wykorzystaty swoje zasoby wodne w tym duze (Chiny) jak i mniejsze terytorialne (Tajwan).
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Sprawno$¢ termodynamiczna elektrowni opalanych weglem Szacowana jest na
poziomie 50% (w przypadku kottow na parametry nadkrytyczne). Elektrownie wodne moga
pracowaé¢ w trybie podstawowym, czyli jako tzw. elektrownie przeptywowe — dostarczajg
wtedy tyle energii elektrycznej ile wynosi w danym czasie przeptyw wody przez rzeke.
Oczywi$cie taka elektrownia nie moze produkowac wigcej niz parametry, na ktore zostata
zaprojektowana. Jesli wiec w rzece na skutek zwigkszonych opadow deszczu zwigkszy si¢
dostgpna objetos¢ wody, a turbina zostata obliczona tylko na dany zakres, to cz¢s¢ przeptywu
rzeki bedzie po prostu niewykorzystana. To jaka turbing (elektrownie) mozna na danym
obszarze zbudowac¢ zalezy od kilku czynnikéw m.in. od:

a) kosztow inwestycyjnych (ilosci turbin, generowanej mocy, struktury pomieszczen),
b) wielkosci jeziora (rzeki),

c) mozliwosci korzystania ze zrodet odpadowych (np. wody pracujacej w elektrowni
kondensacyjnej),

d) uksztattowania terenu (formacji skalnych).

Historia energetyki wodnej siega czasoOw starozytnych Chin 1 Indii. Wtedy powstatly
pierwsze prymitywne kota wodne. Nie miaty one duzej sprawno$ci. Maksymalna sprawnos$¢
wynosita ok. 35%, zazwyczaj jednak plasowata si¢ ona na poziomie kilku czy kilkunastu
procent. Oczywiscie nie byly to wielkoformatowe kota zgbate jakie mozemy obecnie
podziwia¢ w wielu mniejszych miejscowosciach, zwlaszcza tych na zachodzie Europy.
Pierwsze wykorzystanie kota wodnego na skal¢ przemystowa udalo si¢ wykona¢ dopiero w
XVIII w. Wowczas energia wodna z kot wodnych miata zastosowanie m.in.: w kuzniach,



gdzie wspomagaty procesy wytopu mieczy oraz szabel. Pierwsza turbina wodna bedaca
podstawa dzisiejszych modeli byla turbing skonstruowang przez Fourney’a w 1827-34.
Przelom nastgpit miedzy XIX i XX w. Na skutek zaistnienia przemystu elektrotechnicznego
mozliwy stal si¢ rozwdj turbin (sprawno$¢ wzrosta wowczas do 55-85%). Wspotczesnie
turbiny osiagaja moc do 700 MW (dla poroéwnania elektrownia podstawowa opalana weglem
- 1000 MW w nowoczesnych obiektach). Mate elektrownie wodne majg kilka zalet:

e utleniajg wode,
e utrzymuja w czystosci brzeg rzeki,
e stabilizujg przeptywy (mikrorotacje),

e nawadniajg brzegi, czego skutkiem jest powickszenie populacji ryb, wzrost liczby
ptakow.

Energetyka wodna na przykladzie wybranych panstw Swiata

Energia wodna jest Zzrédtem czystej energii odnawialnej nie produkujacej zadnego
gazu cieplarnianego, jednakze, zwigzane sg z nig pewne aspekty spoteczne, srodowiskowe i
ekonomiczne. Silnie eksploatowana jest zwlaszcza w krajach najbardziej rozwinigtych.
Energia elektryczna pochodzaca z elektrowni wodnych stanowi ok. 16% §wiatowej produkcji.
Niektore kraje zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng zaspokajaja przede wszystkim w
elektrowniach wodnych. Sa to przyktadowo:

e Norwegia - 98,9%,
e Brazylia - 83,4%,
e Kanada - 57,9%.

W Polsce mozliwe jest zagospodarowanie ok. 200 MW w tzw. matych elektrowniach
wodnych. Elektrownie takie budowane sg na rzekach, ktorych potencjat energetyczny nie
przekracza 10 MW (tab. 3). W systemie elektroenergetycznym Polski zainstalowanych jest
19-nascie elektrowni wodnych o mocy wigkszej od 5 MW, w tym trzy elektrownie z
pompowaniem i trzy elektrownie pompowe (tab. 4). Duze elektrownie wodne w Polsce
znajduja si¢ m.in. w Dychowie, Brzegu Dolnym, Pilchowicach, Bobrowicach, Wtoctawku,
Solinie, Myszkowicach, Debie, Zydowie, Zarnowcu. W polskich elektrowniach wodnych
zazwyczaj eksploatowane sg turbiny Kaplana, ze wzglgdu na stosunkowo niskie spady (czyli
roznice miedzy zwierciadlem goéornym a dolnym elektrowni) wynoszace do 15 m. Takie
uktady mogg pracowac zardbwno w uktadzie pionowym, jak i poziomym. Konstrukcja zalezy
w gldwnej mierze od uksztaltowania terenu i rodzaju podtoza pod fundamenty elektrowni.



Tab. 3 Energia pochodzaca z polskich rzek.

Potencjat energetyczny rzek polskich | Techniczny potencjal rzek | Procentowy udziat

Wista z dorzeczem 1058 MW 78%
Odra z dorzeczem 275 MW 20%
rzeki Pomorza 32 MW 2%

Na wiejskich, gorzystych obszarach Indii, oddalonych od wielkich miast bardzo czesto
dostawy energii elektrycznej pochodzacej z tradycyjnych elektrowni sga nieregularne i
znikome. W regionach tych gestos$¢ sieci elektroenergetycznej jest niska, co powoduje, ze
nieoplacalne staje si¢ stawianie tradycyjnych elektrowni. A nalezy pamigta¢, ze caly
tamtejszy region jest obecnie silnie rozrastajaca si¢ gospodarka. Wzrost gospodarczy Indii w
2008r. wynosit 9% (Chin- 10,4%). Zapotrzebowanie na energi¢ dla 1,2 miliarda ludzi jest
ogromne. Przewiduje si¢, ze przez nastgpne 25 lat caly kontynent azjatycki bedzie mial wzrost
na poziomie 1,7%. Prognozy dla Chin wynosza 5% za$ dla Indii 4,7% rocznie.

Ten ztozony politycznie i klimatycznie tygiel narodow musi oczywiScie w miar¢ wzrostu
ludnosci 1 poziomu dobrobytu wytwarza¢ coraz wigkszg ilo$¢ energii elektrycznej. W dwoch
zespotach miejskich (Mumbai, Delhi) mieszka 38 mln osob. Jest to tyle, ile wynosi ludnos¢
Polski. W Indiach, mimo sporego skoku cywilizacyjnego na poczatku lat 90, w rolnictwie
wcigz pracuje okoto 60% populacji sposrdod liczacej 500 min os6b zdolnych do pracy, za$ jak
szacujg indyjskie dane 25% ludnos$ci zyje ponizej granicy ubostwa. Wciaz rosnacy sektor
przemystowy zatrudnia jedynie okoto 12% ludnosci.

Tab. 4. Przyktad produkowanej mocy przez polskie elektrownie wodne na tle elektrowni Merikoski (Finlandia).

Elektrownia Moc Zapotrzebowanie Rodzaj turbin
energetyczne

Elektrownia wodna Merikoski | 39,2 MW (przy $rednim | 1/3 zapotrzebowania | Turbiny Kaplana
przeptywie 240 m®s i | miasta
spadzie 15m)

Elektrownia Bobrowice 2 MW (przetyk 23,5m° | 6300 000 kWh/rok | Turbiny Francisa
spad 14,5 m)

Elektrownia wodna Olawa II | 580 kW (przetyk 20 m%/s, | 2 000 MWh/rok Turbiny $miglowe
spad 3,5m)

Elektrownia Czchow 9 MW (przy przeptywie | [-] Turbiny Kaplana

130m®s i spadzie 12,5m)

Elektrownia wodna | 2x 520 kW (spad 3,4- | [-] Turbiny Kaplana
Sromowce Wyzne 10,3m)




Mozna, wigc zauwazy¢, ze tak intensywna zmiana dokonana w ciggu zaledwie dekady
musi wigza¢ si¢ ze skokowym wzrostem zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Jednym z
proponowanych rozwigzan jest budowa matych elektrowni wodnych, jednakze gltownag
przeszkoda jest wysoki koszt poczatkowy tradycyjnych turbin wodnych. Rozw¢j kazdego
kraju zalezy od dostepnosci energii elektrycznej i jej zuzycia na jednego mieszkanca, ktore
jest uwazane za jeden ze wskaznikow standardu zycia obecnej cywilizacji. W Indiach ze 138
min gospodarstw wiejskich, do tej pory tylko 56% jest zelektryzowanych. Istnieje jedynie 6
stanow, w ktorych dostep do energii elektrycznej przekracza 75%. Sa to jednak obszary
zurbanizowane (tylko 6% z nich to prowincjonalne to tereny wiejskie). Indie sg dos¢ bogate w
naturalne zrodta energii takie jak: wegiel kamienny, brunatny czy gaz ziemny, ale co
wazniejsze posiadaja ogromne zasoby energii wodnej (rys. 1). Obecnie Indie sktaniajg si¢ ku
rozwigzaniom matych elektrowni wodnych, w szczegélnosci o mocy 3-10 kW. Taka
elektrownia jest w stanie zapewni¢ energie elektryczng dla zamknigtych spotecznosci liczacej
od 40 do 500 osob. Prowadzone badania wykazaty, ze takie elektrownie majg sprawnos¢
rzedu 60%. Jest to wynik stosunkowo niski w pordwnaniu np. z turbinami Francisa, ktore sg
w stanie 0siggna¢ sprawnos$¢ na poziomie 70-85%.

M Elektrownie
podstawowe

M Elektrownie jadrowe

Hydroelektrownie

M Inne Zrodfa energii
odnawialnej

Rys. 1 Wykorzystanie poszczegdlnych rodzajow elektrowni w Indiach.

Roczne przeptywy rzek Indii szacowane sa na 1675-10° m® (1675 km®), z czego zrodia
mogace zosta¢ uzyte do produkeji elektrycznej w elektrowni wodnej wynosza ok. 555-10° m®
(555 km?®). Koszty komponentow elektromechanicznych w duzych elektrowniach wodnych
stanowig ok. 20% calkowitych kosztow, ale w mikroelektrowni udzial ten jest wigkszy i waha
si¢ w przedziale 35%-40% absolutnych naktadéw projektu. Stad gtowna przeszkoda w
realizacji tej koncepcji jest wysoki poczatkowy naktad pieniezny. W Chinach elektrownie
wodne maja kluczowe znaczenie. Wyprodukowanie energii elektrycznej dla kilku miliardow
ludzi jest zadaniem czasochlonnym i skomplikowanym. Obecnie Chiny cierpig na glod
energetyczny. W 2003r. panstwo to przesungto sie na drugie miejsce w swiatowej konsumpcji
ropy naftowej. Przewiduje si¢, ze do 2020r. Chiny beda mialy ok. 15% udziatu w $wiatowej
konsumpcji energii.
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Rys. 2. Produkcja energii elektrycznej w krajach skandynawskich.

Na poczatku lat 70. XX wieku wskaznik ten byt na poziomie 5%. Bogate zasoby
wegla w Chinach nie sg jednak w stanie zaspokoi¢ znacznego wzrostu zapotrzebowania na
energig, stad tez na obszarze panstwa chinskiego usytuowano najwicksza elektrownie wodng
na $wiecie (tab. 5).

Norwegia to kraj wykorzystujacy energic wody w duzym stopniu (rys. 2). Chociaz z
szelfu kontynentalnego Morza Péinocnego ma obfite zasoby ropy i gazu ziemnego, to duza
cze¢$¢ wydobycia jest eksportowana. Norweski sektor energii elektrycznej jest zdominowany
przez duze zasoby wodne. Moc produkowana przez elektrownie wynosi ok. 15,73 GW z
czego az 15,5 GW (dane 2005) wytwarzanych jest witasnie przez elektrownie wodne.
Podobnie zreszta jak w wielu innych krajach zachodnich, Norwegia budowata elektrownie
wodne na duzg skale. Najwigkszy skok w tej sekcji energetycznej datuje si¢ na okres od 1940
do 1980r.

Tab. 5. Najwieksze elektrownie wodne na §wiecie.

Kraj Moc Rok budowy
Chiny (Zapory Trzech Przetoméw) | 18,2 GW 2007
Brazylia (Itaipu) 12,6 GW 1984
Kolumbia (Grand Coulee) 10,0 GW 1942
Wenezuela (Guri) 10,0 GW 1968
Brazylia (Tucuruii) 7,5GW 1985
Rosja (Sajano-Suszenskaja) 6,4 GW 1980
Rosja (Krasnojarska) 6,0 GW 1963




Przemystowa baza gospodarcza sktada si¢ gtdéwnie z sektorow energochtonnych takich
jak: hutnictwo, chemiczna rafinacja ropy, przemystu celulozowo-papierniczego i
mineralnego. Wszystkie te dzialy pobieraja ok. 55% ogdlnego zapotrzebowania na energie
elektryczng, co stanowi okoto 70 TWh (8GW). Nalezy oczywiscie pamigtac, ze Norwegia jest
krajem o stosunkowo matej liczbie mieszkancow- ok. 5 min. Stad tez potrzeby energetyczne
tego panstwa sg znacznie mniejsze niz w przypadku Polski czy Niemiec. Ze wszystkich
krajow skandynawskich to wiasnie Norwegia ma najwigkszy odsetek mocy wytwarzane] w
elektrowniach wodnych. Druga pod tym wzgledem jest Szwecja, ktora pozyskuje z tej formy
energii 55%. Z krajow skandynawskich, praktycznie tylko Dania wcigz polega na
konwencjonalnych zrodtach energii. Obecnie Szwecja w swoich planach przewiduje
zwigkszony udziat energii jadrowej. Oznacza to, ze w najblizszych latach udziat procentowy
zostanie zwigkszony okoto dwukrotnie. Warto doda¢, ze ok. 25% energii zaspokajajacej 9,6
mln mieszkancéw Szwecji pozyskuje si¢ z trzech elektrowni jadrowych (tacznie 10
reaktorow).

Tajwan jest silnie uzalezniony od importu paliw kopalnych. Tylko 3,9% energii
elektrycznej zostalo wygenerowane przez elektrownie wodne (2009 r.). Srednie obciazenie
Tajwanu wynosito prawie 27 GW (maksymalne 33 GW). Jest to skutek szybkiej
industrializacji i wzrostu gospodarczego pomigdzy 1950 a 1990, co okreslane byto jako cud
tajwanski (Taiwan Miracle). W okresie tym gospodarka Tajwanu zmieniata kierunek rozwoju
z rolnictwa na przemyst, a nastepnie na elektronike i informatyke. Tajwan jest obecnie
wiodacym producentem technologii informacyjnej i jest krajem silnie uprzemystowionym.
Zwickszenie industrializacji prowadzi nie tylko do wzrostu dochodéw, ale réwniez do
wickszego zuzycia energii elektrycznej. Zapotrzebowanie na nig jest najnizsze w lutym,
szczyty za§ przypadaja na miesigce lipiec i1 sierpien. Jednostki klimatyzacyjne sa
wszechobecnie w Tajwanie. Wynika to oczywiscie z klimatu - §rednia temperatura latem
wynosi ok. 27°C. Poétnocne krance kraju majg jeszcze wyzsze temperatury - siegajg one nawet
35°C. Klimatyzacja pochtania okoto 30% zuzycia energii w Tajwanie w miesigcach letnich.
W  godzinach szczytu obcigzenia, odsetek ten moze skoczy¢ nawet do 40%. Z
przeprowadzonych analiz wynika, ze energia pochodzaca od elektrowni wodnej na rzece
Kaoping jest niestata w ciggu roku. Poziom rzeki w porze suchej zmienia si¢ od 15-25% do
nawet 82% w porze mokrej. Takie zmiany strumienia rzeki powodujg nierdwnomierny
rozktad energii wody.

W Polsce potencjat energetycznego wykorzystania wody jest nieporownywalnie
mniejszy w poréwnaniu do innych krajow. Wynika to oczywiscie z warunkow klimatycznych,
srednich opadéw deszczu, uksztaltowania terenu. Najbardziej oplacalnym wykorzystaniem
rzek w Polsce bylyby elektrownie kaskadowe produkujace energie szczytowsa, kiedy
zapotrzebowanie na energi¢ jest najwicksze (czyli rano i wieczorem). Dodatkowo budowa
kilku elektrowni wodnych ze zbiornikami o wyré6wnaniu co najmniej rocznym, jest w stanie
poprawi¢ stan rzek, jak rowniez w znacznym stopniu uchroni¢ przed powodziami, poniewaz
takie zbiorniki mogg zatrzymac fale powodziowa do 500 godzin (okoto 21 dni). Polska nie
posiada jednak wystarczajacej ilosci wody, ktora umozliwitaby prace podstawowsa elektrowni.



Rozsadnym rozwigzaniem jest, wigc budowa elektrowni szczytowo-pompowych, ktore w
dzien produkujg energi¢ elektryczng, w nocy za§ akumuluja wod¢ poprzez pompoturbiny,
ktére podnosza wode ze zwierciadta dolnego do gérnego. Dodatkowa zaleta jest wyrownanie
obcigzenia dobowego. Sprawia to, ze elektrownie konwencjonalne nie musza obnizaé
sprawnosci blokow. Najlepszymi zbiornikami sa jeziora, ktdre zapewniajg stabilnos¢
doptywoéw do elektrowni wodne;.



