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SPRAWOZDANIE Z PODROZY STUDYJNEJ
PO ELEKTROWNIACH WODNYCH POLUDNIOWEJ NORWEGII

Podroz odbyta si¢ w dniach 3-7 czerwca 2019 r. w ramach dziatalnos$ci bilateralnej ze srodkoéw
Funduszy Norweskich w sektorze priorytetowym Srodowisko, Energia, Zmiany Klimatyczne i Gospo-
darka Niskoweglowa. Wzigto w niej udziat 22 uczestnikéw - w tym 5 0s6b z Polski, 10 0s6b z Rumu-
nii i 7 os6b z Norwegii. Polscy uczestnicy reprezentowali nastepujace podmioty: Ministerstwo Srodo-
wiska, PGW Wody Polskie, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN i Towarzystwo Elektrowni Wodnych. Koordynatorem ze strony pol-
skiej byto Ministerstwo Srodowiska, ktore reprezentowat p. Wojciech Lysik z Wydziatu Programow
Pomocowych w Departamencie Funduszy Ekologicznych. Strong przyjmujacg byt Norweski Urzad ds
Zasobow Wodnych i Energii (NVE). NVE nie tylko sprawuje nadzor nad gospodarka i energetyka
wodna, ale wydaje rowniez wytyczne techniczne w tym zakresie. Z ramienia NVE wizyte prowadzili
pp. Bjorm Aulie i Torodd Jensen. Pelng list¢ uczestnikow podano w zataczniku 1.
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Polscy uczestnicy podrozy studyjnej z partnerami norweskimi nad brzegiem Otry.
Od lewej: K. Szczaluba (RZGW Warszawa), D.Karasek (NFOSiGW), T.Jensen (NVE), B.Aulie (NVE),
W.Lysik (Ministerstwo Srodowiska), J.Steller IMP PAN/TEW), M.Cybura (RZGW Wroclaw)

Celem podrézy byto zapoznanie przedstawicieli polskich podmiotéw z doswiadczeniami norweskimi
w zakresie budowy i eksploatacji obiektow hydroenergetycznych w réznych uwarunkowaniach tech-
nicznych i srodowiskowych.
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Organizacja i program podrozy

Czgsé¢ merytoryczng programu podrdzy podzielono na 3 czgsci:

dzien 1 (4.06):

dzien 2 (5.06):
dzien 3 (6.06):

Spotkania seminaryjne w siedzibie firmy Agder Energi
oraz REC Solar Fiska (Elkem);

Wizyty studyjne w dolinie rzeki Otra;

Wizyty studyjne w obiektach hydrotechnicznych dorzecza Mandali.

Baza wypadowg dla podrozy bylo miasto portowe Kristiansand potozone nad cieSning Skagerrak,
u ujscia rzeki Otry, w odleglosci okoto 320 km ma potudniowy zachod od Oslo. Miasto nosi swoja
nazwe od imienia krola Krystiana IV, ktory przebywat tu z wizytg w 1641 roku. Jego gospodarka zo-
stata zbudowana w duzej mierze na przemysle metalurgicznym zwigzanym z niklem. Obecny tu dzi$
przemyst zwigzany jest takze z technologiami wydobycia ropy naftowej, fotowoltaika i innymi sekto-
rami. Pod wzgledem liczby mieszkancow miasto Kristiansand zajmuje pigte miejsce w Norwegii. Kri-
stiansand jest tez stolicg okr¢gu Zachodni Agder.
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Dla uczestnikow zarezerwowano pokoje w hotelu Thon zlokalizowanym przy ulicy Markensgate 39,
w strefie pieszej centralnej dzielnicy o nazwie Kvadraturen. Przyjazd i zakwaterowanie w hotelu na-
stapito w dniu 3 czerwca. Wszyscy uczestnicy otrzymali tu szczegotowy program podrézy studyjnej
wraz z opisem wizytowanych obiektow. Jego rozszerzong wersje otrzymaliSmy wkrotce po powrocie
do Polski. Dokument ten wykorzystano przy opracowywaniu niniejszego sprawozdania.

Organizacja podrozy polskich uczestnikow do Kristiansand i z powrotem zajeto si¢ Ministerstwo Sro-
dowiska, ktore rowniez dokonato zakupu biletéw z przeznaczonych na ten cel srodkow Funduszy
Norweskich. Podréz w dniach 5 i 6 czerwca odbyli uczestnicy wynajetym autokarem przedsiebiorstwa
transportowego Boreal. Noc z 5/6 czerwca spedzili w hotelu Revsnes nad brzegiem jeziora zwanego
Fiordem Byglandzkim (Byglandsfjorden). Integracji grupy sprzyjaty przyjecia kolacyjne w restauracji
Siohuset, przy kei promoéw pasazerskich, i w hotelu Revsnes. Dalsze szczegoty dotyczace programu
przedstawiono w zataczniku 2 i kolejnych rozdziatach tego dokumentu.



Markensgate i hotel Thon

Kosciot Restauracja Sishuset

Pozostalosci twierdzy morskiej Christianholm
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Trasa podrézy studyjnej (zrédlo: Google Maps)



Dzien 1
Agder Energi

Dzien pierwszy rozpoczat si¢ od wizyty w siedzibie lokalnej spotki energetycznej Agder Energi
AS oraz spotkania seminaryjnego, podczas ktorego przedstawiciele spotki przedstawili jej zasoby i
dziatalno$¢, projekty inwestycyjne oraz perspektywy rozwojowe - rowniez kontek$cie wymiany mig-
dzynarodowej. Po przerwie na lunch glos zabrali przedstawiciele grupy studyjnej, ktorzy przedstawili
kolejno stan energetyki wodnej w Polsce (autor) oraz dziatalno$¢ koncernu Hidroelectrica z Rumunii
(L.A.lovan).

Przedstawiciele spotki Agder Energi AS, pp. Oystein Andreassen i @yvind Stakkeland
zaprezentowali jej profil, aktualny dziatalno$¢ oraz perspektywy rozwojowe

Agder Energi zajmuje w Norwegii trzecie miejsce pod wzgledem produkcji i przychodu netto z dzia-
falnosci w sektorze elektroenergetyki. Dzialalno$¢ ta obejmuje wytwarzanie, dystrybucje i sprzedaz
energii na terenie Wschodniego i Zachodniego Agderu, a takze zwigzane z energetyka ustugi. Wigk-
szo$¢ akcji spotki (54,5 %) nalezy do 30 gmin na terenie objetym dziatalno$cig. Pozostata cze$¢ - do
Statkraft Industrial Holding AS. Spoétka zatrudnia okoto 1100 pracownikow i jest jednym z najwigk-
szych przedsigbiorstw na terenie Poludniowej Norwegii.

Norwegia dysponuje olbrzymim, bo szacowanym na 213 TWh/rok, technicznym potencjatem hydroe-
nergetycznym. Potencjat ten wykorzystuje w okoto 60 procentach dostarczajac z tego zrddta blisko
96 % energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym. Udziat elektrowni cieplnych nie przekra-
cza 2,5 %. Wzrost udzialu odnawialnych zrodet energii w bilansie energetycznym kraju promuje si¢
poprzez system certyfikatow energii elektrycznej. Od roku 2020 zabronione bedzie stosowanie oleju
opatowego do celow grzewczych.

Agder Energi jest wiascicielem lub wspotwiascicielem 47 elektrowni wodnych. Zarzadza siecia, do
ktorej przytaczonych jest 78 elektrowni nalezacych do 8 whascicieli. Srednioroczna produkcja wynosi
8,7+8,8 TWh i jest oparta gtéwnie o zasoby wytwoércze na rzekach Otra, Mandala i Arendal. Okoto
10 % wytwarzanej energii elektrycznej trafia poza granice kraju. Praca zbiornikoéw i elektrowni wod-
nych jest optymalizowana cyfrowo. W horyzoncie dlugoterminowym wykorzystywane sa w tym celu
m.in. stochastyczne modele optymalizacji dynamicznej systemow rzecznych Vansimtap i Prodrisk, a
w horyzoncie krotkoterminowym - oprogramowanie dostarczane przez firm¢ Powel, $cisle wspotpra-
cujacg z centrum badawczym SINTEF w Trondheim. Wyniki optymalizacji w postaci planow produk-
cji sg udostepniane m.in. w formie plikow programow Python, Matlab i Excel.
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Przychody netto (%) norweskich przedsi¢biorstw energetycznych, @.Andreassen (4.06.2019)
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Spotka uczestniczy w rynkach energii i mocy na terenie Norwegii i Skandynawii. Jest uczestnikiem
rynku dnia nastgpnego i biezacego w spocie Nord Pool. Oprocz tego bierze udziat w aukcjach naste-

pujacych rynkéw bilansujacych rezerw mocy Statnett:
a) rynek rezerw pierwotnych (FCR), uruchamianych automatycznie w ciggu 30 sekund;

b) rynek rezerw wtornych (aFRR), uruchamianych automatycznie w ciggu 3 minut;

c) rynek rezerw trojnych (mFRR), uruchamianych recznie w ciggu 15 minut.

W ostatnim przypadku chodzi o klasycznie rozumiang moc regulacyjna.
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Krotkoterminowa optymalizacja pracy elektrowni wodnych jest prowadzona
przy uzyciu oprogramowania dostarczanego przez firme Powel
$cisle wspoélpracujaca z osrodkiem SINTEF w Trondheim, @.Andreassen (4.06.2019)
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Spotka uczestniczy w roznych rynkach energii i mocy na terenie Norwegii, @.Andreassen (4.06.2019)
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Transakcje na rynku mocy Statnett dotycza réznych produktow, @.Andreassen (4.06.2019)
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Duze oczekiwania zwigzane sg ze wzrostem mozliwosci oferowania uslug na kontynencie europe;j-
skim 1 na wyspach brytyjskich dzigki planowanemu uruchomieniu nowych linii stalopragdowych
(HVDC) - do Niemiec w roku 2020 i do Wielkiej Brytanii w roku 2021. Za posrednictwem operatora
systemu przesytowego Agder Energi zamierza tez wnie$¢ swoj wklad w takie planowane inicjatywy
europejskie, jak MARI (Manually Activated Reserves Initiative), czy PICASSO (platforma automa-
tycznie uruchamianej rezerwy ARCzM)

Wozrost zapotrzebowania na moc regulacyjna zwigzany bedzie przede wszystkim ze zmiang struktury
zasilania sieci elektroenergetycznych w podstawie obcigzenia, gdzie miejsce instalacji weglowych i
jadrowych zajmg ostatecznie elektrownie wiatrowe i stoneczne - stwierdzil w swojej prezentacji
p. Qyvind Stakkeland. Jak wynika z prognoz centrum badawczego SINTEF, nalezy oczekiwaé rozwo-
ju sieci elektroenergetycznej taczacej morskie farmy wiatrowe. Niezbedna elastycznos¢ systemu elek-
troenergetycznego zapewnig: energetyka wodna, gazowa, reakcja strony popytowej (DSR - Demand
Side Response) i magazyny energii. Jak wynika z prognoz stowarzyszenia Euroelectric udziat trzech
ostatnich czynnikow wyraznie wzro$nie w stosunku do stanu w dniu dzisiejszym.

Solar and wind are the new baseload

In the past

Fast peaking

Electricity demand

P. ©.Stakkeland omawia przewidywang zmiane struktury zasilania
europejskich sieci elektroenergetycznych

Agder Energi przygotowuje si¢ do wzrostu popytu na moc regulacyjng wykorzystujac swoje dobre
wyniki ekonomiczne. Znaczgca cze$¢ przychodow jest inwestowana w rozwoj zasobow wytworczych.
Najpowazniejsze inwestycje ostatnich lat dotyczg infrastruktury hydrotechnicznej elektrowni wodnej
Skjerka potozonej nad jeziorem @re w dolinie Mandali. W roku 2018 oddano do eksploatacji dwie
zapory na jeziorze Skjerkevatn, stanowigcym zbiornik gorny elektrowni. Pozwolito to na podniesienie
poziomu wody w jeziorze o 23 m i ostateczne potaczenie go w jeden wielki zbiornik z sasiednim je-
ziorem Navatn. Obecnie trwaja prace przy budowie nowej zapory przy jeziorze Langevatn w gornym
biegu Mandali, skad woda dostarczana jest do zbiornika gornego elektrowni Skjerka. Zapora pozwoli
na zwickszenie poziomu wody w jeziorze Langevatn o okoto 10 m.

Laczaca oba jeziora 13-kilometrowa sztolnia jest poddawana renowacji. Na odcinku 7 km woda pty-
na¢ bedzie nowa sztolnig o czterokrotnie wigkszym przekroju. Z uwagi na niejednorodny charakter
gorotworu sztolnia bedzie wylozona oktadzing betonowg, O zwigkszy poziom bezpieczenstwa i
zmniejszy straty hydrauliczne. Jest mozliwe, ze w kolejnych latach nowa sztolnia zostanie poprowa-
dzona az do zbiornika gérnego jeziora Skjerka, a u jej wylotu zbudowana zostanie kolejna elektrow-
nia.



Inwestycje nie ominety rowniez samej elektrowni Skjerka. Juz w roku 1997 zbudowano nowa hale
maszyn w kawernie wewnatrz masywu gorskiego, w odlegltosci okoto 800 m od dotychczas uzytko-
wanego budynku. Wyposazono ja w hydrozespét o mocy znamionowej okoto 100 MW. W ostatnich
latach wycofano z ruchu wczes$niej eksploatowane hydrozespoty, a obecnie trwajg prace montazowe
drugiego hydrozespotu w nowej lokalizacji. Przewiduje si¢, ze niezaleznie od wzrostu mocy regula-
cyjnej, poczynione inwestycje pozwola na zwiekszenie produkcji rocznej o okoto 42 GWh.

Wystapienia przedstawicieli Agder Energi zakonczyto sie przerwa, po ktorej przewidziano prezentacje
przedstawicieli delegacji z Polski i Rumunii. Autor tego dokumentu wystapit z prezentacja pt Energe-
tyka wodna w Polsce - wyzwania i szanse. W swoim wystgpieniu omowit krotko historie rozwoju pol-
skiej hydroenergetyki. Wskazat, ze nasz stosunkowo skromny potencjat techniczny (ca. 12 TWh/rok)
wykorzystujemy w bardzo niewielkim stopniu (ponizej 20 %), a w ostatnich dwoch latach obserwo-
wano spadek mocy zainstalowanej polskich elektrowni wodnych z uwagi na utrzymujacg sie przez
dtuzszy czas dramatyczng sytuacje ekonomiczng matych elektrowni wodnych. Zwrécit tez uwage na
obserwowany spadek udziatu OZE w polskim miksie energetycznym.

Wsrod szans rozwojowych zwrocit w pierwszym rzedzie uwage na rosngcg Swiadomos¢ postepuja-
cych zmian klimatycznych oraz koniecznosci rozwoju niestabilnych zrodet energii - a zwlaszcza ener-
getyki stonecznej i wiatrowej. Od pewnego czasu $wiadomo$¢ ta narasta rowniez wsrdéd wladz cen-
tralnych kraju. Stan ten powinien przyczyni¢ si¢ takze do zrozumienia konieczno$ci rozbudowy regu-
lacyjnych zrédet energii, szerszego siggania do mozliwosci, jakie oferujg zbiornikowe elektrownie
wodne i kaskady rzeczne, a takze - do wznowienia inwestycji w elektrownie szczytowo-pompowe.

Istotng szansg rozwojowa jest obserwowana od pewnego czasu zmiana krajowej polityki wobec go-
spodarki wodnej. Sktadane deklaracje $wiadcza, ze deficyt wody, sygnalizowany juz od lat siedem-
dziesiatych ubieglego wieku, jest coraz lepiej dostrzegany przez wladze panstwowe. Z drugiej strony
narasta Swiadomos¢ postepujacego zagrozenia anomaliami pogodowymi zwigkszajacymi m.in. zagro-
zenie powodziowe. Nadziej¢ budza pierwsze dziatania zmierzajace do odtworzenia i rozbudowy szla-
kow zeglugi srodlagdowej, co wymaga budowy stopni wodnych — zwtaszcza na najwiekszych polskich
rzekach — Wisle i Odrze.

Powotane 2 lata temu do zycia Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie” zamierza angazo-
wac si¢ inwestycyjnie zarbwno w budowe stopni wodnych, jak i zlokalizowanych przy nich elektrow-
ni niskospadowych. Zyski ze sprzedazy energii elektrycznej maja wspiera¢ dalsza dziatalnos¢ inwe-
stycyjna na rzecz gospodarki wodnej. Zaplanowane na biezacy rok uruchomienie EW Swinna Poreba i
EW Malczyce powinny w koncu przetama¢ spadek mocy zainstalowanej w sektorze energetyki wod-
nej. Satysfakcji nie moze oczywiscie budzi¢ 30-letni czas trwania procesu inwestycyjnego. Zagroze-
niem dla ambitnych planéw PGW Wody Polskie jest brak kadry przygotowanej do realizacji zadan w
tak szerokim zakresie oraz ryzyko braku §rodkow finansowych na pokrycie naktadow inwestycyjnych.
Dlatego $rodowisko hydroenergetykéw polskich opowiada si¢ za $cistym wspotdzialaniem krajowe;j
gospodarki wodnej z energetyka zawodows.

Konczac swoja wypowiedz autor zaprosit uczestnikow do udziatu w tegorocznej Polskiej Konferencji
Hydroenergetycznej HYDROFORUM 2019. Tym razem konferencja obradowac¢ bgdzie w Polanczyku
nad Zalewem Solinskim i zostanie potgczona z wizytg techniczng w EW Solina. Osobom zaintereso-
wanym rozdal autor komunikat konferencyjny oraz foldery Towarzystwa Elektrowni Wodnych i
Osrodka Hydrodynamiki Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN.

Spotkanie zakonczyta prezentacja koncernu Hidroelectrica z Rumunii. Profil firmy, jej zasoby wy-
tworcze, wyniki produkcyjne oraz zamierzenia inwestycyjne przedstawit p. Laurentiu A. lovan, kie-
rownik Dzialu Zabezpieczenia Ruchu Elektrowni. Techniczny potencjat hydroenergetyczny Rumunii
(34,5 TWh/rok) jest blisko 3 razy wigkszy niz potencjal Polski, lecz jest wykorzystywany w okoto
50 %, co stanowi 28 % energii elektrycznej wytwarzanej w kraju. Lwig cze$¢ produkeji hydroenerge-
tyki rumunskiej dostarcza koncern panstwowy Hidroelectrica, ktory jest wiascicielem wszystkich
duzych elektrowni wodnych. Laczna moc zainstalowana wynosi 6444 MW (stan na 31.12.2018). Fir-



Ma prowadzi dzialalno§¢ wytworcza poprzez 7 oddziatdéw z obszarami dziatania wynikajacymi cze-
sciowo z hydrografii. 41 % energii elektrycznej wytworzonej w roku 2018 pochodzito z Oddziatu
Zelazne Wrota (Portile de Fier). Oprécz produkcji energii elektrycznej i $wiadczenia ushug systemo-
wych, Hidroelectrica jest odpowiedzialna za zegluge przez $luzy Zelaznych Wrot i prowadzi gospo-
darke wodna na przynaleznych jej zbiornikach.

Wazrost cen energii sprzyja rentownosci firmy, lecz duze cze$¢ przychodu jest oddawana panstwu w
formie dywidendy. Niemniej, Hidroelectrica prowadzi dziatalno$¢ inwestycyjng w formie moderniza-
cji swoich zasobow, a w latach 2019-23 przewiduje wzrost swoich mocy wytworczych o 228 MW, co
powinno spowodowac¢ przyrost produkcji o okoto 647 GWh rocznie.

Hidroelectrica has 7 branches, entities without legal personality:
Bistrita, Curtea de Arges, Cluj, Hateg, Portile de Fier, Ramnicu Valcea and Sebes
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Installed capacity Delivered energy 2018
(%) (%)

M Bistrita M Bistrita

B Curtea de Arges M Curtea de Arges
® Clyj i Cluj
W Hateg W Hateg
® Portile de Fier i Portile de Fier

E Ramnicu Valcea W Ramnicu Vélcea

¥ Sebes 1 Sebes
Installed capacity Delivered energy Delivered energy
2018/2017
No. Branch (Mw) (GWh) (GwWh) /
31.12.2018 31.12.2017 31.12.2018 -

i Bistrita 683 1,502 1,991 133%

2 Curtea de Arges 740 1,013 1,335 132%

3 Cluj 556 659 988 150%

4 Hateg 719 498 852 171%

5 Portile de Fier 1,660 6,521 6,918 106%

6  Ramnicu Valcea 1,585 2,983 3,888 130%

7/ Sebes 501 642 940 146%

Total 6,444 13,818 16,913 122%

7~ =
q HIDEgEhE‘FTRlCWA' romania2019.eu

Struktura terytorialna i wytwércza koncernu Hidroelectrica

-10 -



REC Solar Norway

REC (Renewable Energy Corporation) jest czotlowa europejska marka w produkcji paneli sto-
necznych i globalnym dostawca produktéw zwigzanych energetyka stoneczng. Firma zostala zalozona
w Norwegii w 1996 roku i zatrudnia 2000 osob na catym $wiecie, w tym w Singapurze, gdzie zlokali-
zowana jest duza cze$¢ produkcji. Od roku 2015 REC Norway nalezy do korporacji Elkem z siedzibg
w Oslo, ktora specjalizuje si¢ w technologiach krzemowych i ktorej wtascicielem jest chinski gigant
Bluestar. Siedziba operacyjna spotki Bluestar Elkem jest Singapur.

Od poczatku swego istnienia spotka wyprodukowat 34 miliony paneli o tgcznej mocy generacyjnej 8,7
GW. Obecnie produkcja roczna odpowiada mocy 1,5 GW. Zastosowana technologia produkcji krzemu
solarnego pozwolila na czterokrotne zmniejszenie zuzycia w energii w porownaniu z konwencjonalng
technologig firmy Siemens. Wedlug zapewnien firmy, produkowane panele charakteryzuja si¢ wyjat-
kowo wysokim wspolczynnikiem wykorzystania energii promieniowania slonecznego i duzg odporno-
$cig na trudne warunki srodowiskowe.

Dziatalno$¢ produkcyjna i badawczo-rozwojowa firmy REC Solar Norway jest zlokalizowana w Kri-
stiansand, w portowej dzielnicy Fiska. Grupa studyjna przyjechata tu bezposrednio z siedziby Agder
Energi. Proces technologiczny stawia wyjatkowo duze wymagania dotyczace utrzymania czystosci.
Przed wejsciem do pomieszczen produkcyjnych wszyscy uczestnicy grupy studyjnej zostali poprosze-
ni o zatozenie specjalnego obuwia oraz ubrania ochronnego. Wykonywanie zdje¢ nie byto mozliwe.
Zdjecia z przebiegu procesu produkcyjnego w Kristiansand nie sg rowniez upubliczniane na stronach
internetowych. Z uwagi na fakt, ze w procesie wytwarzania silikonu fotowoltaicznego korzysta si¢ z
piecéw magnetycznych, autor nie miat mozliwos$¢ zapoznac¢ si¢ z dziatalnoscig firmy jedynie na pod-
stawie prezentacji na poczatku wizyty oraz materiatbw zamieszczonych na stronach internetowych.

4 b
¢ SRS
W W
B 1 ®epichagen bamehag?
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MontéAvagsbyGaues, W
LidamiIon 4

- s 10 y Agder Chipttt [ p
29 y i 5y

Firma zlokalizowana jest bezposrednio przy nabrzezu, w dzielnicy portowej Fiska (zrédte: Google Maps)
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Dzien 2
Nomeland

Nomeland jest jedna ze starszych elektrowni wodnych w Norwegii. Uruchomiona zostata w ro-
ku 1920. Elektrownia wyposazona jest w 4 hydrozespoty z turbinami firmy Kvaerner i generatorami
wyprodukowanymi przez zaktady Brown Boveri z Kristianii (dzis: Oslo). Laczna moc instalowana
hydrozespotéw wynosi 28,9 MW, za$ produkcja srednioroczna - okoto 169 GWh. Trzy hydrozespoty
wyposazone sg w rzadko juz dzi$ spotykane poziome turbiny Francisa w wersji ,.kottowej”. Podobne —
lecz znacznie mniejsze — turbiny spotka¢ mozna w Polsce w EW Straszyn w poblizu Gdanska. Trzeci
hydrozespot wyposazony jest w klasyczng turbing pionowa zainstalowana prawdopodobnie w roku
1922. W elektrowni zachowata si¢ nastawnia z szafami rozdzielczymi i pulpitem sterowniczym sprzed
czasow komputeryzacji.

Elektrownia wodna Nomeland. Widok z zapory

Elektrownia zlokalizowana jest w gminie lveland, okoto 35 km na pétnoc od Kristiansand. Zamek
wodny i budynek elektrowni usytuowano na lewym brzegu rzeki Otry. Do produkcji energii elek-
trycznej wykorzystuje spad o warto$ci $redniej 20,44 m. Spad ten uzyskiwany jest wskutek pietrzenia
wod rzeki zapora z jazem segmentowym. Woda doprowadzana jest do budynku elektrowni ujgciem
bocznym i 10-metrows sztolnia, za ktorg znajduje si¢ niecka wlotowa z zamkiem wodnym. Stad woda
jest kierowana krotka derywacja cisnieniowg bezposrednio do poszczegdlnych turbin. Z uwagi na
stosunkowo niewielka pojemno$¢ niecki wyposazono ja w upust przelewowy, ktory zapobiega nad-
miernemu pigtrzeniu wody w przypadku gwattownego odstawienia turbin. Po prawej stronie jazu
znajduje si¢ upust denny oraz miejsce przerzutu naptywajacych zanieczyszczen. Niegdy$ w tym miej-
scu przerzucano splawiane rzekg pnie drzew. Sprawno$¢ turbin i ogodlny stan techniczny niektorych
budowli hydrotechnicznych pozostawiaja wiele do zyczenia i stad whasciciel rozwaza modernizacj¢
elektrowni.

Przed wejsciem do elektrowni na grupe studyjna oczekiwat dyzurny inzynier wspoélnie z inz. Edgarem
Ommundsenem przybyltym tu z Kristiansand. Inz. E.Ommundsen oprowadzal grupe takze podczas
wizyt w kolejnych obiektach Agder Energi.
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EW Nomeland: Pulpit sterowniczy w nastawni
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lveland

Elektrownie wodne Iveland 1 i 2 potozone sg okoto 6 km w gore rzeki, na jej lewym brzegu.
Obie pracujg pod spadem $rednim 50,45 m wykorzystujac wody jeziora zaporowego Gésefla dostar-
czane do elektrowni osobnymi sztolniami o dlugo$ci 2,6 i 2 km. Pierwszg z nich uruchomiono w roku
1949. Elektrownia wyposazona jest w 3 hydrozespoly z turbinami Francisa o tacznej mocy instalowa-
nej 44,3 MW i produkcji Sredniorocznej 324 GWh. Poniewaz elektrownia nie jest w stanie samodziel-
nie wykorzysta¢ duzej czeSci wody, na poczatku tego stuleciu zdecydowano o budowie drugiego
obiektu.

4

Elektrownie wodne Iveland 1 i 2 polozone sa na lewym brzegu Otry (zrédlo: Agder Energi)

Elektrowni¢ Iveland 2 zdecydowano si¢ umiesci¢ w kawernie wewnatrz masywu gorskiego. Wyposa-
zono ja w jeden pionowy hydrozesp6t z turbing Francisa produkcji Alstom Hydro Iberica o mocy
znamionowej 45 MW przy spadzie netto 49 m. Koncern Alstom jest rowniez dostawca generatora.
Moc pozorna generatora wynosi 52 MVA, za$ szybkos¢ obrotowa hydrozespotu - 176 obr/min.

Roboty budowlane przy elektrowni rozpoczeto latem 2013 roku, za§ w maju roku 2016 elektrownie
oddano do ruchu. Elektrownia pracuje bezobslugowo. Produkcja $rednioroczna wynosi 150 GWh.

Przy wyjsciu z sztolni komunikacyjnej uczestnicy otrzymali lekki lunch, po czym udali si¢ w kierunku
miejscowosci Evje, gdzie znajduje si¢ bystrze 0 nazwie Fennefoss. Podjeta proba odwiedzenia zapory
na jeziorze Gasefla okazata si¢ nieudana. Gabaryty autokaru byly zbyt duze dla tuneli drogowych
prowadzacych w kierunku jeziora.
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GASEFLADAMMEN

-

““TUNNEL IVELAND 1

Z wizyta w EW Iveland 2 (zrédle: Agder Energi i zdjecia wlasne).
Zdjecie dolne: wyjasnien udziela inz. Edgar Ommundsman
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Fennefoss

Bystrze Fennefoss zlokalizowane jest w miejscowosci Evje, w odleglosci okoto 30 km w gore
rzeki od elektrowni lIveland. Jest to juz ostatnie takie miejsce na dolnym odcinku Otry. Uczestnicy
podrozy studyjnej mieli mozliwo$¢ obserwowacé je z brzegu, na ktorym do roku 1946 funkcjonowata
huta niklu zwigzana z pobliska kopalnig. Jedynym sladem jest drobny czarny szlam pozostaty po wy-
topie. Rozwazana elektrownia wodna pracowataby przy spadzie 7 m i przeplywie znamionowym
110 m3/s. Wyposazona bylaby w dwie turbiny gruszkowe o mocy po 4,5 MW. Przewidywana produk-
cja §rednioroczna wynosi 54 GWh.

Fennefoss: lokalizacja planowanej elektrowni niskospadowej

Lislevatn

W odlegtosci okoto 12 km od Evje, po lewej stronie prowadzacej do Arendalu drogi nr 42, zlokalizo-
wana jest mata elektrownia wodna Lislevatn. Znakomicie wkomponowany w otoczenie budynek elek-
trowni wzniesiono na prawym brzegu potoku Teldalstrasvage?, ktory na mapach Google udato si¢
autorowi odnalez¢ pod nazwg Hatveitana. Potok ten wyptywa z potozonego okoto 100 m wyzej jezio-
ra Vikestelvatnet, a nieco ponizej elektrowni - po drugiej stronie drogi - wpada do jeziora Lislevatnet.
Elektrownia jest wyposazona w hydrozespot z turbing Francisa. Woda jest doprowadzana do niej
wprost z jeziora Vikestglvatnet za pomocg ukrytej pod ziemig derywacji cisnieniowej. Parametry eks-
ploatacyjne elektrowni sa nastgpujace:

— moc instalowana: 42 MW
— spad: 97 m
— produkcja $rednioroczna: 18,5 GWh.

Elektrowni¢ wybudowata dla Agder Energi spotka Smakraft AS. Uruchomienie nastapito w roku 2015.
Po 40 latach eksploatacji elektrownia przejdzie na wlasno$¢ wiasciciela gruntu. Uczestnikom podrozy
nie udalo si¢ zajrze¢ do $rodka, gdyz trwaly wilasnie prace montazowe zwigzane z wymiang elemen-
tow generatora, ktory ulegt awarii.

Potencjal techniczny matej energetyki wodnej ocenia si¢ W Norwegii na 25 TWh/rok. Przez najblizsze
15 lat przewiduje si¢ intensywny rozwoj tego sektora.

! Autor nie ma pewnosci czy prawidlowo zapisat ustyszana nazwe.
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MEW Lislevatn - elektrownia derywacyjna na potoku Teldalstrasvage (?)

-18 -



Bleke

Po drodze na miejsce spoczynku, uczestnicy podrozy zatrzymali si¢ na krotki postodj nad brze-
giem Otry, nieco ponizej bystrza o0 nazwie Syrtveitfossane. Znajduje sie to placowka organizacji poza-
rzadowej zajmujacej si¢ ochrong tososia znanego pod nazwa bleke (nie nalezy myli¢ z podobnie na-
zywang ryba dorszowata). £.oso$ ten stanowi podgatunek endemiczny, ktoérego poczatki siggaja okoto
9 000 lat p.n.e., kiedy to skutkiem dziatania sit natury (lodowiec) jego populacja zostata odizolowana
od morza. Odtad jest to ryba stodkowodna, zyjaca tylko na tym odcinku Otry. Z uwagi na trudne lo-
kalne warunki, najwigksze osobniki osiagaja rozmiar zaledwie 30 cm. W budynku nad woda znajduje
si¢ m¢tnawe akwarium, w ktorym mozna dostrzec ptywajace tososie bleke.

Bystrza Syrtveitfossane i Lislefoss sa tez miejscem uprawiania réznorodnych sportow wodnych.

Bystrza Syrtveitfossane i Lislefoss sg miejscem wystepowania endemicznego gatunku lososia
i uprawiania r6znorodnych sportéw wodnych
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Byglandsfjorden

Do hotelu Revsnes uczestnicy podrézy studyjnej dotarli okoto godziny 18:00. Hotel jest prze-
pieknie potozony nad jeziorem Byglandsfjorden, ktora to nazwe mozna przettumaczy¢ jako Fiord By-
glandzki od nazwy potozonej nieco wyzej miejscowosci. Warto zaznaczy¢, ze nazwe fiord stosuje si¢
w Norwegii nie tylko do waskich zatok morskich glteboko wrzynajacych si¢ w lad, ale rowniez do
waskich i postrzepionych jezior potozonych w otoczeniu gorskim. Organizatorzy zapewnili tu znako-
mitg kolacje, ktora byta okazja do kolejnych rozmoéw 1 nawigzywania kontaktow. Rankiem nastgpnego
dnia udali$my si¢ w doling rzeki Mandali.

Organizatorzy zapewnili nocleg w eleganckim hotelu Revsnes nad brzegiem jeziora Byglandsfjorden
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Dzien 3
Skjerka

Pierwsza elektrownia wodna o tej nazwie zostata uruchomiona w dolinie Mandali w roku 1932,
pigtnascie lat po tym, jak panstwo nabylo prawa wlasnosci do wodospadow o tej samej nazwie. Wyko-
rzystano spad, wynikajacy z roéznicy poziomow miedzy jeziorami Skjerkavatnet i Qre. Elektrownia
zostala wyposazona w dwa hydrozespoly. Kolejne zainstalowano w latach 1937 1 1940, a nast¢gpnie w
latach 1954 i 1958. Rownolegle w gorze rzeki budowano kolejne zapory stuzace tworzeniu zbiorni-
kéw wodnych na potrzeby elektrowni. Jeszcze do niedawna cztery takie zapory oddzielaty Skjerka-
vatnet od jeziora Navatn. Zbudowano tez zapor¢ pigtrzaca wody jeziora Langevatn w goérnym biegu
Mandali (lvre). Dla stabilizacji poziomu wody w zbiorniku dolnym zbudowano jaz przy ujsciu do
wody z jeziora do rzeki. Laczna moc instalowana elektrowni wynosita 81 MW.

Dotychczasowy budynek EW Skjerka

Przez wiele lat woda dostarczana byta do elektrowni rurociggami derywacyjnymi, ktorych stan tech-
niczny wyraznie si¢ pogarszal. Zapewne byt to jeden z mniej wazacych argumentéw za budowa nowej
elektrowni z halg maszyn i doprowadzeniem wody sztolnig o dlugosci 1830 m, wydrazong w masywie
gorskim. Elektrownia znajduje si¢ w odlegltosci okoto 800 m od budynku elektrowni dotychczasowe;j.
Uruchomiono ja w roku 1997. Do niedawna wyposazona byta w jeden hydrozesp6t o mocy znamio-
nowej 102,6 MW pracujacy przy spadzie oraz 346 m. Produkcja $rednioroczna wynosita 612 GWh.

W ostatnim czasie zarzad Agder Energi podjat decyzje o ostatecznej rezygnacji z eksploatacji dotych-
czasowych hydrozespotow oraz uzupelnieniu wyposazenia elektrowni nowej o hydrozespot dodatko-
wy. Rankiem 6 czerwca br., kiedy grupa studyjna zajechata przed dotychczasowy budynek elektrowni
Skjerka, nie byto juz w nim zadnych maszyn. Z kolei na terenie nowej elektrowni trwaly wciaz prace
montazowe zwigzane z instalacja nowego hydrozespotu. Uniemozliwiato to wizyte duzej grupy gosci.

Ostatecznie sprzed dotychczasowego budynku elektrowni Skjerka zabralismy tylko oczekujacego tu
nas inz. Edgara Ommundsmana i udalismy w gore Mandali, w kierunku zapory Langevatn. Podroz
wzdhuz jeziora @Qre a nastepnie doling gornej Mandali - zwang na tym odcinku ,,Yvero” - okazata si¢
bardzo malownicza.

W budynku kierownictwa budowy oczekiwat nas kierownik projektu, inz. Tor Amdal, ktéry wczeéniej
prowadzit juz projekty zwigzane z budowa zapdr na zbiorniku gérnym EW Skjerka. Z udzielonych
wyjasnien wynika, ze bezposrednim powodem podjecia inwestycji zwigzanej z zaporag Langevatn byly
wzgledy bezpieczenstwa. Obecna zapora betonowa liczy sobie ponad 50 lat. Niestety, jej konstrukcja
nie odpowiada juz wymaganiom wynikajagcym z dzisiejszych norm (stateczno$¢?). W tej sytuacji wia-
Sciciel obiektu zostat postawiony przed koniecznos$cig jej modernizacji zapory dotychczasowej lub
budowy nowego obiektu.

-21-



Kierownik projektu, inz. Tor Amdal, objasnia koncepcje nowej inwestycji Agder Energi

Z drugiej strony dotychczas eksploatowana sztolnia doprowadzajaca wode do jezior potaczonych ze
zbiornikiem géornym EW Skjerka okazala si¢ zupelnie realnie narazona na ryzyko katastrofy budowla-
nej. Przyczyna jest niejednorodny charakter gorotworu w pierwszym jej odcinku.

Ostatecznie spotka Agder Energi zdecydowata si¢ na budowe nowej zapory ponizej zapory dotychcza-
sowej 1 wydrazenie nowej sztolni na odcinku 7 km, obejmujacym newralgiczny fragment goérotworu.
To stosunkowo drogie rozwigzanie umozliwia nie tylko dostosowanie si¢ do wymagan wspotczesnych
przepisow bezpieczenstwa i zazegnanie ryzyk budowlanych, ale otwiera takze dalsza perspektywe
rozwojowa. Zwlaszcza W konteks$cie obserwowanego wzrostu zapotrzebowania na ustugi regulacyjne.
Zwigkszenie wysokoSci pigtrzenia podwyzszy zdolnosci akumulacyjne zbiornika, a jednocze$nie spad
elektrowni wodnej, ktora mogtaby by¢ zbudowana u wylotu sztolni do ciggu jezior potaczonych ze
zbiornikiem Skjerkevatn. Mozliwosci podwyzszenia spadu netto i mocy instalowanej ewentualnej
elektrowni stuzy¢ bedzie takze radykalne powigkszenie przekroju sztolni doprowadzajacej. Na razie
na pierwszym odcinku.

Nowa zapora jest budowana jako zapora narzutowa (rock-fill dam) z rdzeniem asfaltowym. Na obu
powierzchniach planuje si¢ tez licowanie wykonane z kamienia brukowego. Uczestnicy podrozy stu-
dyjnej mieli okazje przyjrze¢ si¢ z fragmentowi narzutu kamiennego oraz procesowi wykonywania
rdzenia asfaltowego. Po zakonczeniu budowy przewiduje si¢ obnizenie poziomu zbiornika Langevatn,
wyburzenie starej zapory, wykonanie ujecia wody do nowego tunelu i ostatecznie — ponowne napet-
nienie zbiornika i oddanie inwestycji do uzytku. Zakonczenie budowy powinno nastapi¢ w roku 2020,
za$ oddanie inwestycji do eksploatacji — w roku 2021.

Okolice Ljosland, gdzie budowana jest zapora, to teren bogaty w zwierzyng i atrakcyjny narciarsko. W
mys$l uzgodnien poczynionych w trakcie przygotowywania inwestycji miejscowa spolecznos¢ uzyska
m.in. dobrej jakosci droge prowadzaca wzdluz doliny Ivero i brzegow jeziora Langevatn, a takze
fragment nowego szlaku narciarskiego.
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Prace budowlane przy rdzeniu asfaltowym nowej zapory Langevatn

Ny HRV (693,6) < Steinfylling . Kjerne
0-400 mm Asfaltbetong
.| Steinfylling . Filter
HRV (683,6;
( ) ¢—— . 0-800 mm 0-60 mm
Ny LRV sommer (675,0) ¢~ Plastring Overgang
250-1500 mm 0-200 mm

LRV (667,6) =
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Eksisterende Dam Langevatn

Przekroj przez dotychczasowa i nowa zapore Langevatn

Wizyte przy zaporze Langevatn zakonczyt positek w pobliskiej gospodzie narciarskiej. Serwowano
miejscowego dzikiego pstraga. Stad grupa udata si¢ do Elektrowni Skjerka, gdzie ostatecznie pozegna-
fa si¢ z inz. Edgarem Ommundsmanem. Dalszy plan podrozy przewidywal wizyt¢ na nowej zaporze
Skjerkevatn, pigtrzacej wody gornego zbiornika elektrowni.
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Nowa zapora Skjerkevatn i zapora Heddersvika zostaty oddane do eksploatacji w roku 2018. Umozli-
wito to podniesienie poziomu wody w zbiorniku gornym 0 23 m i radykalne jego powickszenie po-
przez swobodne potaczenie z ciagiem sasiadujacych z nim zbiornikow Navatn. Wyréwnanie pozio-
moéw wody w jeziorach nastgpito juz nieco wezesniej — po wyburzeniu jednej z dotychczasowych za-
por Navatn w kwietniu tego samego roku.

Zapory Skjerkevatn i Heddersviky zostaty zbudowane rowniez jako zapory kamienno-narzutowe z
rdzeniem asfaltowym. Charakterystyczny, esowaty ksztatt zapory Skjerkevatn wynika z warunkow
terenowych u jej podtoza. Po lewej stronie zapory (patrzac od strony wody) znajduje si¢ upust przele-
wowy z bystrotokiem. Po zakonczonej wizycie na zaporze Skjerkevatn uczestnicy podrozy mieli jesz-
cze okazje spojrze¢ z okien autokaru na w duzej mierze zatopione zapory Navatn, po czym udali si¢ w
droge; powrotng wzdtuz doliny Mandali.

Inntak Skjerka kraftverk
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Budowa nowych zapér SKkjerkevatn i Heddersvika umozliwila podwyZszenie poziomu pietrzenia o 23 m
i radykalne zwigkszenie objetosci gornego zbiornika EW Skjerka (z prezentacji T.Amdala)

Z wizyta na nowej zaporze Skjekevatn
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Dolna Mandala (Marna)

Elektrownia Laudal byta jedynym punktem postojowym w drodze znad jeziora Skjerkevatn do
Kristiansand. Elektrownia zlokalizowana w sztucznej kawernie na lewym brzegu Mandali, ktora na
tym odcinku nosi tez nazw¢ Marna. Jest ostatnig elektrownig w drodze Mandali do morza. Na prze-
ciwlegltym brzegu znajduje si¢ wioska, od ktorej elektrownia bierze nazwe. Elektrownia Laudal wypo-
sazona jest w dwa hydrozespoty z turbinami Francisa pracujace pod spadem 36 m. Lgczna moc insta-
lowana wynosi 26 MW, a produkcja roczna — 146 GWh. Woda dostarczana jest do turbin sztolnig o
dtugosci 5900 m z jeziora zaporowego Mannflavann.

EW Laudal umiejscowiona jest wewnatrz masywu gérskiego

Ten odcinek Mandali (Marna) uchodzi za kraine lososia

Uruchomienie elektrowni nastgpito w roku 1981. W tym czasie w rzece nie byto juz tososi, ktore zni-
kty wskutek kwasnych deszczy, jakie opadaty przez lata na Norwegie Poludniowa jako produkt
uboczny dziatalnosci przemystu brytyjskiego i niemieckiego. Z biegiem lat sytuacja si¢ poprawita, a
przyrodnikom udato si¢ odtworzy¢ populacje tososia — dumg lokalnej spotecznosci. Celem jej utrzy-
mania niezbedne jest kierowanie w koryto Mandali duzych ilo$ci wody. W okresach suszy — nawet
40 % catkowitego przeplywu. Na razie wedrowka lososia konczy si¢ na zaporze Mannflavatnet.
W najblizszych latach planuje si¢ budowe przeptawki w tym miejscu.
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Uwagi koncowe i wnioski

1. Norwegia jest krajem o urzekajagcym krajobrazie i bogatych zasobach wodnych. Duzg czg$é jej
potudniowych regionéw pokrywaja zielone lasy, pod kazdym wzgledem bogate przyrodniczo. Mi-
mo, duzej liczby zapor (336 duze zapory i 2500 zapor o wysokosci wiekszej niz 4 m) i silnie roz-
winigtej energetyki wodnej, nie ma subiektywnego odczucia szkodliwej ingerencji cztowieka w
przyrode. Zapewne, takze z uwagi na duzg dbatos¢ o integracje nowych budynkow elektrowni z
otaczajacg przyroda, lokalizowanie wielu elektrowni w wydrazonych kawernach, a takze szerokie
wykorzystanie derywacji ci$nieniowej w postaci sztolni dragzonych w skatach.

2. Mimo wyzej opisanych wrazen subiektywnych, lokalne oddzialywanie na $rodowisko jest niewat-
pliwe. Zdaniem przedstawicieli NVE wiele zrealizowanych w przesztosci projektéw dzi§ nie dosta-
toby zgody $rodowiskowej. Najbardziej typowym efektem niepozadanym jest przerwanie cigglosci
biologicznej cieku nie tylko przez zapore, ale i przez niski przeptyw biologiczny na dtugim odcin-
ku tozyska rzeki, omijanym przez sztolni¢ energetyczna. Nalezy tu zaznaczyé, ze z uwagi na silny
spadek, wymagania dotyczace przeptywu biologicznego (nienaruszalnego) w rzekach gorskich sa
znacznie wyzsze niz w rzekach ptynacych przez teren rowninny lub tagodnie pofatdowany. Z dru-
giej strony nalezy zwroci¢ uwage, ze utrzymywanie okreslonego przeptywu dotyczy rowniez okre-
su zmniejszonych opadéw, a nierzadko uwzglednia cykl wedrowek ryb - zwlaszcza anadromicz-
nych.

Uzycie derywacji cisnieniowej jest czesto jedynym rozsagdnym rozwigzaniem dla uzyskania odpo-
wiednio wysokiego spadu. Pozwala tez na ograniczenie wysokosci zapory. Wszystkie zapory od-
wiedzane przez grupe studyjnag byly jednak zaporami duzymi (wysoko$¢ powyzej 15 m i bardzo
duza pojemno$¢ zbiornika), w zwiazku z czym, przy zadnej z nich nie zaobserwowaliSmy prze-
ptawki lub windy dla ryb. Widoczne sa jednak starania, by - tam, gdzie to mozliwe - istniejacy stan
poprawic.

Rozwigzaniem zastepczym w przypadku utraty ciggtosci biologicznej cieku jest oczywiscie zary-
bianie odcinka za zaporg. Dla niektoérych elektrowni (Nomeland), problemem pozostaje jednak
przedostawanie si¢ matych ryb do turbin poprzez kraty wlotowe. PrzedyskutowaliSmy niektore
znane nam sposoby odstraszania i Kierowania ryb w wybrane miejsca.

3. Oddanie nadzoru nad zasobami wodnymi i energetyka wodng temu samemu urz¢dowi okazato si¢
w Norwegii bardzo dobrym rozwigzaniem. Udzielajac wymaganych prawem pozwolen NVE umie-
jetnie zabiega o rozsadny kompromis miedzy priorytetami Srodowiskowymi, a potrzebami energe-
tyki. Wydaje tez wytyczne normujace wazne zagadnienia techniczne i $rodowiskowe. Na uwage
zastuguje fakt, ze czgs¢ kadry NVE wywodzi si¢ z bylych pracownikow przedsigbiorstw energe-
tycznych.

4. Dobrym stosunkom energetyki wodnej ze spotecznos$ciami lokalnymi sprzyja struktura wilasno-
sciowa niektorych przedsigbiorstw energetycznym. Powaznym wspotudziatowcem spotki Agder
Energi SA sa gminy okregow Agder Wschodni i Zachodni. W sposob oczywisty sg one zaintereso-
wane wzrostem przychodow z produkcji energii elektrycznej. Z drugiej strony odnosza jedno-
znaczne korzysci z podatkéw i innych $§wiadczen uzgodnionych przed rozpoczeciem inwestycji.
Oczywiscie, wymagania dotyczace oddziatywania na srodowisko musza dzi$ by¢ spetnione na zu-
petnie innym poziomie niz przed laty.

Ciekawym rozwigzaniem - zastosowanym m.in. w MEW Lislevatn - jest zwrot dziatki gruntowe;j
wiascicielowi po 40 latach eksploatacji zbudowanej na niej elektrowni wodnej. Zwrot obejmuje
oczywiscie i sama elektrownie.

5. Budowa nowych duzych zapor - a zwlaszcza zapor w nowych lokalizacjach - jest juz w Norwegii
zjawiskiem rzadkim, cho¢ nie niespotykanym. Nowa zapora Skjerkevatn (55 m) jest najwyzszg za-
pora zbudowang od 20 lat. Nie znaczy to jednak, ze w tym czasie nie powstawaly zapory nizsze.
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Tym bardziej nie znaczy to, ze rozwdj energetyki wodnej W Norwegii zostal zatrzymany. Oprocz
nowych projektow trwaja prace modernizacyjne dotyczace nie tylko wyposazenia elektromecha-
nicznego, ale rdwniez czgéci hydrotechnicznej elektrowni. Istnieja ambitne plany dotyczgce rozwo-
ju sektora MEW. W koncu rozwaza si¢ budowe elektrowni pompowych - glownie z mysla o eks-
porcie ustug na kontynent europejski i do Wielkiej Brytanii.

. Znamienng cecha obserwowanych przez nas procesow inwestycyjnych jest ich dobra organizacja i
krotki czas realizacji. Typowy czas trwania duzego projektu - takiego jak budowa zapory Lan-
gevatn - to 3 do 4 lat.

Z uwagi na warunki lokalne, stosowana technologia i napotykane problemy sg inne niz w naszym
kraju. Z jednej strony granit - niezwykle trudny w obrobce materiat konstrukcyjny i potrzeba drg-
zenia w nim wielokilometrowych tuneli. Z drugiej strony czesta mozliwo$¢ ograniczenia infra-
struktury hydrotechnicznej pietrzenia do zapory czolowej oraz niezwykle wysoka szczelnos¢ pra-
widlowo wykonanej konstrukcji. Przecieki mierzone sg czgsto w pojedynczych decylitrach na se-
kunde.

. Blisko 98 % energii w norweskim systemie elektroenergetycznym pochodzi ze zrédet odnawial-
nych, gtownie (96 %) - z energetyki wodnej. Norwegia posiada tez nadwyzki w wytwarzaniu ener-
gii elektrycznej. Mimo, to zamierza nadal rozwija¢ sektor OZE i poprawia¢ udziat odnawialnych
zrédet energii w ogoélnym bilansie energetycznym poprzez wigksze wykorzystanie energii elek-
trycznej z OZE w pokrywaniu potrzeb komunalnych (réwniez grzewczych), technologicznych i -
zapewne - transportowych. Zamierza tez pozosta¢ eksporterem energii elektrycznej z OZE. W kra-
ju trwa dyskusja nad zwigkszeniem znaczenia energetyki wiatrowej w krajowym bilansie energe-
tycznym.

. Cyfryzacja elektroenergetyki norweskiej jest rozwinieta na bardzo wysokim poziomie. Dotyczy to
zwlaszcza optymalizacji pracy zespotow elektrowni wodnych z uwzglednieniem zmiennych hydro-
logicznych, ale takze rynkowych.

. Ze wzgledu na dominujaca pozycj¢ energetyki wodnej i niewielki udziat niestabilnych zrédet ener-
gii w miksie energetycznym, Norwegia nie ma tez wiasnych probleméw z kompensacja fluktuacji
parametrow sieci elektroenergetycznej. Mimo to, widac, ze sektor energetyczny intensywnie przy-
gotowuje si¢ do funkcjonowania w warunkach z silng penetracjg zrodet niestabilnych. Przygotowa-
nia obejmuja inwestycje w moce regulacyjne i wytworcze, rozbudowy sieci przesylowej na konty-
nent europejski i Wyspy Brytyjskie, udzial w réznych inicjatywach na rynku europejskim. Wszyst-
ko - z myslg o eksporcie energii elektrycznej i ustug systemowych.

Jest rzeczg zdumiewajaca, ze Polska - kraj, w ktorym niedostateczne inwestycje sieciowe i brak
mocy regulacyjnych uwaza si¢ za jedng z przeszkdd w rozwoju sektora OZE i ktory zmuszony be-
dzie ponosi¢ wysokie koszty z tytulu niewywiazania si¢ ze swoich zobowigzan - od dziesiatkow lat
nie dostrzega, jak wielkie mozliwoséci pokonania obecnych trudno$ci otwiera rozwoj energetyki
wodnej. Zwlaszcza energetyki pompowo-szczytowej, ktore jest najmniej kontrowersyjna od strony
srodowiskowej i nie jest zwigzana z wysoko$cig potencjalu hydroenergetycznego kraju. Dzieje si¢
tak na przekor obserwowanym tendencjom europejskim i globalnym.
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Zalacznik 1
UCZESTNICY PODROZY STUDYJNEJ

Rumunia (10 osob):

1. Tulian-Robert Tudorache, Ministerstwo Energii, sekretarz stanu;
Andreea Mihalache, Ministerstwo Energii, dyrektor generalny;
Stelian Samson, Ministerstwo Energii, zastgpca dyrektora generalnego

Gabriela Teodorescu, Ministerstwo Energii, doradca.

A

Laurentiu Alexandru lovan, Hidroelectrica,
kierownik Dziatu Zabezpieczenia Ruchu Elektrowni;

Ioana-Laura Chirita, Rumunski Urzad Regulacji Energii ('ANRE'), doradca prawny;
Bogdan Nifureanu, Ministerstwo Srodowiska, osobisty doradca Ministra Srodowiska

Dorin-Octavian Corches, Zarzad Funduszu Srodowiskowego, wiceprezes

e N %

Andrei Chivu, Ministerstwo Funduszy Europejskich, dyrektor;

10. Serban Tiganas, TEB, prezes (przedstawiciel srodowiska biznesowego w energetyce).

Polska (5 osob)

1. Janusz Steller, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Osrodek Hydrodynamiki;
Towarzystwo Elektrowni Wodnych;

2. Michal Cybura, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroclawiu;
Karolina Szczaluba, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Warszawie;

4. Dawid Karasek, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej,
Departament Energetyki;

5. Wojciech Lysik, Ministerstwo Srodowiska, Departament Funduszy Ekologicznych;

Norwegia
Innovation Norway (1 osoba):
1. Mihai-Lucian Toniuc, specjalista ds programu, Urzad Innovation Norway w Bukareszcie;
Ministerstwo Ropy Naftowej i Energii (2 osoby):
1. Ragnar Semundseth (3-4 czerwca);
2. Monica Skog Jackson;
Narodowy Zarzqd Zasobow Wody i Energii, NVE (4 osoby):
1. Bjern Aulie, dyrektor programowy, Wydziat Miedzynarodowy;
2. Torodd Jensen, glowny inzynier, Departament Energetyki;
3. Michael Steinfeld, dyrektor programowy, Wydzial Miedzynarodowy;

4. Alexander Volden (pracownik krotkoterminowy) (3-5 czerwca).
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Uczestnicy wizyty studyjnej na terenie budowy nowej zapory Langevatn (zdjecie autora)
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Zalacznik 2
PROGRAM PODROZY STUDYJNEJ

3 czerwca: Przybycie do Kristiansand z Bukaresztu i Warszawy
- Indywidualny przyjazd uczestnikow do hotelu Thon (adres: Kristiansand, Markensgate 39).
- Zakwaterowanie w hotelu Thon na 2 noce, 3-5 czerwca.

4 czerwca: 09.00-16.00 — Energetyka odnawialna
- 08:30: Przejazd do siedziby spotki Agder Energi AS

- 09:00 — 12:00: Spotkanie seminaryjne - prezentacje spotki Agder Energi
+ prezentacje uczestnikow z Polski i Rumunii.

- 12:00 — 12:30 Lunch w siedzibie Agder Energi

- 13:00 — 16:00: Wizyta w firmie REC Solar Norway, Fiska.

- 19:00: Wspoélny obiad w restauracji Sjohuset. (Kristiansand, Qstre Strandgate 12).
5 czerwca: 08.00-18.00 — Energetyka wodna nad rzeka Otra

- 08:00 —09:00: Przejazd do EW Nomeland

- 09:00 — 10.00: Wizyta techniczna w EW Nomeland

- 10:00 — 11:00: Przejazd do EW Iveland

- 11:00 — 12:00: Wizyta techniczna w EW Iveland 11

- 12:00 — 13:00 Lunch

- 13:00 — 16:30 Ogledziny lokalizacji planowanej elektrowni wodnej (bystrze Fennefoss),
MEW Lislevatn oraz osrodka rozmnazania tososia bleke
(Syrtveitfossane/Lislefoss).

17:00 Przyjazd i zakwaterowanie w hotelu Revsnes nad Byglandfjorden.

19:30 Wspolna kolacja w hotelu.
6 czerwca: 08.00-18.00 — Energetyka wodna nad rzeka Mandala
- 08:30 - 09:15: Przejazd na teren dawnej elektrowni Skjerka.
- 09:30 — 10:30: Przejazd na teren budowy zapory Langevatn.
- 10:30 — 12:00: Seminarium kierownika projektu i ogledziny miejsca budowy
- 12:00 — 13:00: Lunch
- 13:00 - 14:00: Przejazd nad zapore Skjerkevatn (przez teren dawnej elektrowni Skjerka)
- 14:00 — 15:00: Ogledziny zapory i zbiornika Skjerkevatn
- 15:00 — 16:00: Przejazd doling Mandali pod EW Laudal

- 16:00 — 16:30: Ogledziny doliny Mandali u wejscia EW Laudal; informacja
o miejscowych problemach ekologicznych oraz sposobach ich rozwigzania.

- 17:15 Przyjazd do Kristiansand I zakwaterowanie w hotelu Thon

20:00 Obiad pozegnalny w restauracji Sjohuset (Kristiansand, Qstre Strandgate 12).
7 czerwca: Powrot z Kristiansand do Bukaresztu i Warszawy

- Indywidualny przejazd na lotnisko Kjevik i powrét do Polski drogg lotnicza
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