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Informacje wstepne

Niniejszy raport zostal opracowany w zwiazku z umowa o sponsoringu Spotkania,
zawarta w dniu 9 wrzesnia 2009 r. migdzy koncernem ENERGA S.A., wystgpujacym w roli
sponsora, a Instytutem Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk (IMP PAN),
organizatorem Spotkania, wyst¢pujacym w roli sponsorowanego. Umowa ta zostala opatrzona
numerami rejestracyjnymi 668/MP/2009 (ENERGA S.A.) i C2-45/2009 (IMP PAN). Zgodnie
z zapisami umowy, podstawa jej rozliczenia jest sprawozdanie z realizacji przyjetych przez
Sponsorowanego zobowiazan.

Przedmiotem Spotkania byla debata nt. kierunkéw prac badawczo-rozwojowych na rzecz
matej energetyki wodnej. Spotkanie zorganizowano w ramach Pakietu Roboczego 2 (WP2)
projektu SHAPES (Small Hydro Action for Promotion of Efficient Solutions). Pakiet Roboczy
koordynuje Fundacja MHyLab z Szwajcarii, natomiast koordynatorem calego projektu jest
Europejskie Stowarzyszenie MEW (European Small Hydropower Association, ESHA).
Zgodnie z zapisami zawartymi w kontrakcie z Komisja Europejska, zasadniczym celem
Projektu jest ulatwienie i1 wzmocnienie wspotpracy migdzy osrodkami badawczo-
rozwojowymi, zmierzajace z jednej strony do optymalnego ukierunkowania ich prac, a z
drugiej — do promocji wynikow tych prac dla utatwienia penetracji rynku unijnego i rynkow
krajow rozwijajacych si¢ przez nowoczesne technologie. Dalsze informacje na temat projektu
znalez¢ mozna w ulotce informacyjnej (zatacznik A).

Jednym z zadan projektu byta identyfikacja ww. osrodkéw badawczo-rozwojowych oraz
inwentaryzacja prowadzonych przez nie ostatnio projektéw (poczynajac od roku 1998).
Zadanie to zostalo wykonane czesSciowo. Zidentyfikowano 98 osrodkéw i 152 projekty.
Wsrod zidentyfikowanych o$rodkdw sa uczelnie, instytuty badawczo-rozwojowe, ale rowniez
przedsigbiorstwa wytworcze 1 ustugowe, prowadzace dziatalnos¢ innowacyjna.

Kolejnym krokiem przewidzianym w harmonogramie projektu byto utworzenie zalazka sieci
osrodkow badawczo-rozwojowych na wspdlnym spotkaniu, jakie zaplanowano Polsce. Celem
spotkania miato by¢ podsumowanie wynikéw dotychczasowych prac badawczo-rozwojowych
oraz wskazanie tych kierunkoéw, ktére powinny by¢ preferowane w dalszych pracach.

This event is organized under SHAPES project co-ordinated by the European Small Hydropower Association
und funded by EC Directoriate General for Energy and Transport within the 6" Framework Programme
(Contract TREN/07//FP6EN/S07.74894/038539)

Organising Committee and Secretariat:

The Szewalski Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish Academy of Sciences,

ul. Fiszera 14, 80-952 Gdansk, Poland,

phone: +48 (58) 6995139, +48 608197185; fax: +48 (58) 3416144, e-mail: steller@imp.gda.pl
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Podczas spotkania wykonawcow Projektu, jakie odbylo si¢ w czerwcu br. w Innsbrucku,
ustalono, ze spotkanie przyjmie formg serii debat po§wigconych kolejnym grupom zagadnien
badawczo-rozwojowych zidentyfikowanych, przez Koordynatora Pakietu Roboczego.
Zgodnie z przyjeta formuta wprowadzeniem do kazdej z debat mial by¢ referat programowy
wygloszony przez specjaliste z odpowiedniej dziedziny.

Wyrdzniono nastgpujace grupy tematyczne

1. HYDROLOGIA
W tym: mapy, hydrologia, przeptyw nienaruszalny, identyfikacja potencjatu

2. OGOLNE ZAGADNIENIA PROJEKTOWE I PRACE HYDROTECHNICZNE

w tym: projekty wielozadaniowe, zapory i retencja wody
odstojniki, ujecia wody i kraty ochronne, rurociagi derywacyjne

3. ZAGADNIENIA SRODOWISKOWE

w tym: integracja ze srodowiskiem, bioinzynieria, przeptawki, kanaty doprowadzajace i
odprowadzajace wodg, oceny wptywu na srodowisko

4. METODYKA OCENY WEASNOSCI EKSPLOATACYJNYCH
I STANU TECHNICZNEGO, REMONTY I MODERNIZACJE
W tym: metodyka oceny stanu technicznego oraz zywotno$ci maszyn i urzadzen,

metodyka wykonawstwa i utrzymania dobrego stanu technicznego,
naprawy, remonty kapitalne i modernizacje obiektow MEW

5. WYPOSAZENIE ELEKTROMECHANICZNE

w tym: turbiny i zintegrowane turbozespoty wodne,
mozliwe powiazania z energetyka wiatrowa i morska

6. WYPOSAZENIE ELEKTRYCZNE, NADZOR I STEROWANIE

wtym:  wyposazenie elektryczne, nadzor i sterowanie

Klasyfikacji tej podporzadkowano program Spotkania. Poniewaz zrezygnowano z
proponowanego wczesniej przez Organizatora swobodnego naboru referatow zwiazanych z
poszczegolnymi grupami tematycznymi, sprawa kluczowa stato si¢ pozyskanie zespotu
autoréw referatow programowych, gotowych zainicjowa¢ dyskusjg, a takze kompetentnych
dyskutantow, gwarantujacych odpowiedni poziom debaty.

Prace przygotowawcze

Jeszcze 2008 roku, na jednym ze spotkan wykonawcow projektu SHAPES, ustalono, ze
Spotkanie Sieci Wykonawcow Prac Badawczo-Rozwojowych na Rzecz MEW (SHP
Research&Development Actors Network Meeting) odbgdzie si¢ w siedzibie Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku w dniach 10-11 wrze$nia 2009 r.

Bezposrednio po spotkaniu w Innsbrucku Komitet Organizacyjny skierowat zaproszenia do
potencjalnych autoréw referatéw programowych (keynote address). Rozestano rowniez
informacje o spotkaniu do wszystkich osrodkéw badawczo-rozwojowych zidentyfikowanych
w wyniku akcji inwentaryzacyjnej prowadzonej przez Fundacj¢ MHyLab (zatacznik B). W
piSmie poproszono o zglaszanie informacji o realizowanych projektach badawczo-
rozwojowych. Akcje te powtérzono pod koniec lipca br., rozsylajac do tych samych
adresatow nowe wersje zaproszen (zatacznik C).
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W wyniku podj¢tych staran, w sierpniu udato si¢ skompletowac zespdt autorow referatow
programowych. Uzgodniono, Ze dostarcza oni swoje wystapienia w formie prezentacji w
programie MS PowerPoint oraz - w miar¢ mozliwosci — w formie pisemnej zgodnie z
rozestanymi wytycznymi. Z uwagi na obszerny zakres rzeczowy poszczegélnych grup
tematycznych, w niektorych przypadkach zdecydowano si¢ na kilka referatow
wprowadzajacych.

Wigkszo§¢ autoréow referatéw wprowadzajacych zwiazana byta z projektem SHAPES lub
przynajmniej z ESHA. Spoza tego grona udato si¢ pozyskac tylko kilka osob, w tym:
—  doc. dra hab. inz. Adama Adamkowskiego z IMP PAN
prof. Madsa Grahl-Madsena z firmy TURBINOVA
mgra inz. Krzysztofa Jaskowiaka z Instytutu Energetyki

—  dra Arthura Williamsa z Uniwersytetu Nottingham

W sierpniu uzgodniono rowniez ostatecznie sprawg sponsoringu Spotkania przez Grupg
Kapitatowa ENERGA. Grupa zostata juz wczesniej zaangazowana w organizacj¢ Spotkania,
gdyz w programie uwzgledniono zwiedzanie wybranych elektrowni Kaskady Raduni.

Chociaz umowe o sponsoringu podpisano dopiero w przeddzien Spotkania, logo Grupy
pojawilo si¢ na opracowanej wczesniej stronie internetowej www.imp.gda.pl/shapes
(zatacznik D) i na plakacie informujacym o Spotkaniu (zalacznik E). Informacje o
sponsoringu zamieszczono réwniez w ulotce z programem obrad (zatacznik F). Ulotke te
otrzymali wszyscy uczestnicy Spotkania w przeddzien obrad lub w dniu ich rozpoczgcia.

Niepowodzeniem zakonczyla si¢ akcja pozyskiwania uczestnikow Spotkania sposrod
osrodkow badawczo-rozwojowych zidentyfikowanych przez Fundacj¢ MHyLab. Zdaniem
autora niniejszego raportu ztozyly si¢ na to nastgpujace przyczyny:

— akcja informacyjna rozpoczeta pdzno i w niefortunnym okresie (sezon urlopowy);

— formuta spotkania dajaca nikle szanse prezentacji wlasnych osiagni¢¢ na szerokim
forum oraz konsultacji w konkretnych sprawach technicznych.

Ostatecznie w spotkaniu wzigto udziat 31 osob (zatacznik G), zgromadzonych gtéwnie dzigki
zaangazowaniu w projekt SHAPES oraz kontaktom osobistym Przewodniczacego Komitetu
Organizacyjnego. Mimo tej skromnej obsady udato si¢ zapewni¢ ozywiong i szczera dyskusj¢
na tematy zwiazane z pracami badawczo-rozwojowymi na rzecz MEW.

Przebieg Spotkania

Dzien 1., 10 wrze$nia 2009

Spotkanie rozpoczat Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego, dr Janusz Steller. W
krotkim wystapieniu przywitat obecnych w imieniu Komitetu Organizacyjnego,
poinformowal o celach Spotkania, przekazat podstawowe informacje organizacyjne oraz
poprosit o zabranie glosu prof. dra hab. inz. Jarostawa Mikielewicza, dyrektora Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN.

Prof. J.Mikielewicz przywital serdecznie wszystkich zebranych, zwracajac uwagg na
wieloletnie zwiazki Instytutu z hydroenergetyka, a obecnie — takze z koncernem ENERGA,
zainteresowanym rozwojem odnawialnych Zrédet energii. Swoje krotkie wystapienie
wprowadzajace moéwca zakonczyl zyczeniami owocnych obrad prowadzacych do
konstruktywnych wnioskow koncowych.
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Prof. dr hab. inz. Jarostaw Mikielewicz, Dyrektor IMP PAN, powitat zebranych i otworzyt obrady

W imieniu Sponsora oraz Towarzystwo Elektrowni Wodnych (TEW) zebranych powitat
Prezes spotki ENERGA Elektrownie Straszyn i jednoczesnie Prezes TEW, Andrzej Tersa
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Po wystapieniu Dyrektora IMP PAN, glos zabral ponownie Przewodniczacy Komitetu
Organizacyjnego, ktory poinformowal o instytucjach i organizacjach wspolpracujacych przy
organizacji Spotkania. W tym kontekscie wymienit Grupg Kapitalowa ENERGA, jako
sponsora oraz poprosit o zabranie glosu p. Andrzeja Terse, prezesa spotki ENERGA
Elektrownie Straszyn oraz Towarzystwa Elektrowni Wodnych (TEW).

Mowca rozpoczal swoje wystapienie od krotkiej prezentacji Towarzystwa Elektrowni
Wodnych oraz jego zwiazkdéw ze strukturami europejskimi, a zwlaszcza z Europejskim
Stowarzyszeniem MEW (ESHA). Zwiazki te datuja si¢ od roku 2004, kiedy to Towarzystwo
Elektrowni Wodnych, wspolnie z Instytutem Maszyn Przeplywowych PAN oraz
Towarzystwem Rozwoju MEW mialo okazj¢ gosci¢ w Gdansku 1 Grudziadzu delegacjg
Zarzadu ESHA, wraz z jego prezesem, prof. Bernhardem Pelikanem. Od tego czasu TEW
uczestniczy w projektach koordynowanych przez ESHA, a jego interesy w Zarzadzie tej
organizacji reprezentuje wiceprezes TEW, dr Janusz Steller. W niedalekiej przysztosci
przewiduje si¢ przystapienie TEW do ESHA na prawach cztonka korporacyjnego. W dalszej
czesci swojego wystapienia prezes A.Tersa przekazal zebranym podstawowe informacje o
Grupie Kapitalowej ENERGA oraz spotce ENERGA Elektrownie Straszyn. Witajac
zebranych w imieniu reprezentowanych przez siebie instytucji i organizacji, mowca zlozyt
wszystkim obecnym serdeczne Zyczenia owocnych obrad i satysfakcji z pobytu w Gdansku.
Swoje wystapienie zakonczyt zaproszeniem do odwiedzenia elektrowni wodnych na
Kaskadzie Raduni, eksploatowanych przez spotkg ENERGA Elektrownie Straszyn. Wizytg
taka przewidziano w godzinach popotudniowych.

Kolejnym mowca byla Sekretarz Generalny ESHA 1 zarazem koordynator projektu SHAPES,
p.- Gema San Bruno. Mowczyni przedstawila podstawowe zatozenia i cele projektu (patrz
zatacznik A). Wérdd zadan, jakie postawili sobie Wykonawcy Projektu, wymienita:

e oceng prac badawczo-rozwojowych na rzecz MEW 1 stworzenie podstaw racjonalnej
koordynacji (wktad do Europejskiego Obszaru Badawczego, ERA);

e utworzenie sieci o$§rodkow prowadzacych prace badawcze na rzecz MEW;

e rozw(j bazy edukacyjnej dla matych elektrowni wodnych;

e promocj¢ modernizacji istniejacych obiektow;

e promocj¢ nowych rozwigzan technicznych
do wykorzystania w istniejacej infrastrukturze;

e wktad MEW dla zrownowazonego rozwoju regionow
—w tym promocj¢ elektryfikacji wsi na terenach niezelektryfikowanych.

Szczegolna uwage zwrdcita na pakiet roboczy nr 2, w ramach ktéorego dokonywana jest
inwentaryzacja prac badawczo-rozwojowych na rzecz MEW.

Wyniki dotychczasowej inwentaryzacji omowila p. Aline Choulot (Laboratorium
Minihydrauliki, MHyLab, Montcherand, Szwajcaria). W$rod zasadniczych celow tej pracy
wymienila:
e otwarcie mozliwos$ci unikania nieskoordynowanych i redundantnych
programoéw badawczo-rozwojowych;
e jasne sformutowanie potrzeb badawczo-rozwojowych w dziedzinie MEW
e ulatwienie transferu technologii z laboratoriéw na rynek;

e poprawg jakosci materiatow i infrastruktury proponowanej dla MEW (lepsze
wykorzystanie istniejacych zasobow);

e wniesienie wkladu do europejskiej polityki badan na rzecz MEW.
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Obrady poprowadzit Przewodniczacy Sekretarz Generalny ESHA, p. Gema Sanbruno
Komitetu Organizacyjnego i wiceprezes TEW, przedstawita najwazniejsze informacje

dr Janusz Steller o projekcie SHAPES

Wyniki inwentaryzacji podmiotow realizujacych w ostatniej dekadzie
projekty badawczo-rozwojowe na rzecz MEW przedstawita Aline Choulot
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Jako gléwne kierunki badan wynikajace z przeprowadzonej inwentaryzacji p. A.Choulot
wymienita:

e turbiny przeznaczone do pracy przy niskich i bardzo niskich spadach;

e pompy przeznaczone do pracy turbinowe;j;

e generatory z magnesami statymi;

e rozwdj oprogramowania wspomagajacego studia wykonalnos$ci

e retencj¢ wody;

e ochrong zasoboéw rybnych;

e studia inwentaryzacyjne na temat ciekéw 1 sieci wodnych (irygacyjnych).

WypowiedZ swoja ilustrowata fragmentami bazy danych wykonanej w formie skoroszytu
programu MS Excel.

Jednoczesnie p. A.Choulot zwrdcita uwage na duze trudnosci z dotarciem do materiatow
zrodlowych, w tym na niedostatek artykutow szczegdlowych, zwlaszcza dotyczacych
budownictwa hydrotechnicznego oraz innowacji technicznych. Wskazata rowniez na
niewielka liczbg konferencji gromadzacych migdzynarodowe gremium specjalistow z zakresu
MEW. Wyrazila opinig, ze pod wzglgdem wymiany informacji i innowacyjnosci sytuacja w
matej energetyce wodnej jest znacznie gorsza niz w energetyce wielkie;.
Wsrod mozliwych przyczyn trudno$ci w doprowadzeniu do lepszej komunikacji migdzy
podmiotami zaangazowanymi w prace badawczo-rozwojowe na rzecz MEW wymienita:
e brak srodkéw na taka wspotprace;
e nacisk ze strony rynku;
e konkurencjg;
e problemy jezykowe;
e odmiennos$¢ celow w stosunku do wielkiej energetyki wodnej
(minimalizacja kosztow inwestycyjnych zamiast zwigkszania produkcji).
Omawiajac zadania pozostajace wciaz do wykonania w ramach pakietu roboczego p.
A.Choulot wymienita:
e ilosciowe i jakosciowe uzupetienie wykazu projektéw badawczo-rozwojowych
1 ich wykonawcow;
e skontaktowanie si¢ z podmiotami zwigzanymi z malq energetyka wodna, w tym:

— z wykonawcami prac badawczo-rozwojowych celem uzyskania informacji o
losach ich projektow,

— z wytwodrcami celem uzyskania syntetycznej informacji o ich potrzebach,

— z krajowymi stowarzyszeniami operatorow MEW celem identyfikacji
podstawowych probleméw i1 zapotrzebowania rynku.

e syntezg tematow i potrzeb prac badawczo-rozwojowych, w tym:
— 1identyfikacj¢ mozliwych powiazan z innymi rodzajami technologii OZE;
— zaproponowanie priorytetow prac badawczo-rozwojowych;
— opracowanie systemu do monitorowania projektéw badawczo-rozwojowych.
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1 Poland Flow Machinery of the Polish s:;l Tﬂ}:mln’f' i sa}ﬂ:e]]e:cd:ur;;:: “l': | Centre and mnification of the design dorumentation developed previously in the IMP PAN of
Academy of Sciences = 2 f’ vas the objective of WFL. Development of advanced measurement methods and disgnostio
B iy G S e techries, o of new natinnal and tanddards andl exchangs of
experiense with leading EU and New Aocession States comupaniss and research centres were
|102| fornunlated es the wuain objectives of WP2
T T CAD, propeller twbins,
The Srewalski Instirute of Flusd- | |50 PR flow analysis, boundary | The purpose i to update the available design raethods of Lw head propeller tubines by
1| Poland Flow Machinery of he Polish | °"0¢* T4 & 2 cloment method, finite | means of mumerical flow analysis, modem tools of 3D design and validation of the Tethods by
Academy of Sciences e “y“‘:m‘ weluze method, testing the newly designed raodel machine ot the IMP PAN test rig
s prop peformance tests, FIV
I TIOUET
The Szewalski Institute of Fluid- | pawer generating
N o Flow Machinery of the Polish | complexes as an pioo twbine, tubular | Design and testing of'a prolotype hydraulic pio wnit using solely inetic energy of water for
Academy of Sciences + University | example of dispersed ‘tubine elecirical energy genevation is one of tasks within this large project.
of Warmia and Mazury in Olsziyn cogeneration hased on.
|10 Iced omd "
e Tew meihods in Tow hoad tusbine, fubular | Signifivant enbancemment of Knowledgs on the physisal phenomena responsible for the fow,
Technical U £ Gdans|
N o e m'i" design of low head tukine, blade andvane | pattem thoough byl fubines. Developrent of smadem techniques in design of hydrdic
et waier furbine flow cascares, dssign, tutbine flow systems, based mainly on utilising the modem computational msthods in
L108| o nuerical fluid mechanics, validated by means of relevant laboratory tests
o Universite of Silost - cross-flow twbine, Barld
hz’;z;’:}”"’"‘:‘;gﬁ;ﬁi‘]”:d i‘; “'“":"" twbine, Cink twbine, | The main pupase was o check peaformance of reactive and impulse cross-flow twbines and
. o o mln“'q D’ m’i'f 1’8 m_:: n'”f‘:m“ reactive tubine, impulse | 1o develop a new series of types of such mackines. For this purpose a reactive hubine with
H;';’;“h.t M;“m“.‘" e ol P"'.f;w Tepdenaie g twhine, performance | classic guide vane and an impulse tubine with a cylindsical plate wgulation were asswned fo be
v &) e e tests, cavitation developed at the IMF FAHN (Gdansk, Poland) and ot the TU Silesia, respectively.
P properties
108
Technical Univezsity of Silesia, | Development and
Instifute of Power Machinezy and |investigation of a new P
1| Poland Equipment, Departmentof | concept of eross-flow 5 iy
[ [4[p [, Synthesis £ synthesis per country f{ actors R&D projects /WP 2 description /£ Glossary /. 1
Gatowy [ I [ [

Fragmenty bazy danych o pracach badawczo-rozwojowych na rzecz MEW (A.Choulot, MHyLab)
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Wystapienie A.Choulot spotkato si¢ z zywa reakcja zebranych. Kontrowersje wzbudzit
zwlaszcza poglad o braku informacji o innowacyjnych rozwiazaniach technicznych w
dziedzinie MEW. Dr J.Steller zwrocil uwage na takie przyktady, jak hydrozespoty o zmienne;j
predkosci obrotowej, z generatorami wykorzystujacymi magnesy trwale, reakcyjne turbiny o
przeptywie poprzecznym, hydrozespoty na bardzo niskie spady. Wskazat rowniez, ze caty
szereg opracowan dotyczacych wielkiej energetyki wodnej dotyczy rowniez malych
obiektow. Zgodzil si¢ natomiast z teza, ze konkurencja migdzy firmami moze stanowic
przeszkodg w rozwijaniu wspotpracy. W podobnym duchu wypowiedzial si¢ dr Nino Frosio
(APER, Studio Frosio), ktory zwrocil uwage, ze postep w technologii zorientowanej na mata
energetyke wodna jest wyraznie zauwazalny, cho¢ nie ma on charakteru skokowego, lecz
ciagly.

Z kolei prof. Bernhard Pelikan wyrazil opinig, Ze w odrdznieniu od ,,wielkiej” energetyki
wodnej, prowadzenie prac badawczo-rozwojowych na rzecz MEW wymaga zewngtrznego
wsparcia. Nawigzat tym samym do wczesniejszej wypowiedzi dra J.Stellera, ktory wskazat,
ze projekty zwiazane z MEW przegrywaja czgsto konkursy o dotacje z uwagi na ignorowanie
wielozadaniowego charakteru obiektoéw hydroenergetycznych i1 stosowanie jednakowych,
jednostronnych kryteriow do wszystkich rodzajow OZE. W dalszym ciagu dyskusji p. Frank
Blaker (TURBINOVA, Bergen, Norwegia) zwrdcit uwagg, ze w debacie na temat prac
badawczo-rozwojowych udzial powinni bra¢ producenci wyposazenia i inwestorzy, ktorych
zabraklo na sali obrad, a ktérzy byliby w stanie zapewni¢ znaczaca cz¢$¢ finansowania. Do tej
ostatniej wypowiedzi ustosunkowat si¢ dr J.Steller wyjasniajac, ze zgodnie z wczesniej
przyjeta formuta, zadaniem organizatoréw byto doprowadzenie do spotkania przedstawicieli
o$rodkéw badawczo-rozwojowych 1 sprowokowanie wewngtrznej dyskusji na temat
kierunkow prac badawczych wymagajacych wsparcia zewngtrznego. Niestety, cel ten udato
si¢ zrealizowac tylko w ograniczonym stopniu.

Dyskusja programowa, nawiazujaca do wystapienia p. Aline Choulot, zakonczyta pierwsza
sesj¢ Spotkania. Dalsze obrady zorientowane byly na konkretne grupy zagadnien,
nawiazujace do klasyfikacji dokonanej przez MHyLab.

Zgodnie z programem, referat wprowadzajacy do sesji hydrologicznej, a takze nawiazujaca do
niego dyskusj¢ poprowadzil prof. Petras Punys z Litewskiego Uniwersytetu Rolniczego w
Kownie. Swoje wystapienie rozpoczat od przegladu metodyki analizy hydrologicznej. Jako
zasadnicze cele takiej analizy z punktu widzenia hydroenergetyki wskazat:

e wyznaczanie krzywych czaséw trwania przeplywow;

e wyznaczanie krzywych konsumcyjnych dla wody dolnej;

e analizg stanow powodziowych ze wzgledu na upusty na stopniach;
e wyznaczanie charakterystyk powierzchnia/objgto$¢ zbiornika;

e wyznaczanie krzywych eksploatacyjnych zbiornikow;

e okreslanie przeptywow nienaruszalnych.

Omawiajac narzgdzia wspomagajace oceng zasobow hydroenergetycznych dokonal skroconej
analizy pordwnawczej dostgpnego w sieci internetowej oprogramowania (tabela 1). Na kilku
przyktadach wskazal rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu systemow informacji
geograficznej GIS. Omawiajac metodyke okreslania przeptywdw nienaruszalnych, wskazat na
réznice migdzy metodami opartymi o histori¢ przeptywow, o rozwazania hydrauliki
przeptywdéw oraz o rozwazania dotyczace $rodowiska przyrodniczego dla organizméw
zywych (metody habitatowe).
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Tabela 1. Narzedzia programistyczne wspomagajace ocene zasobéw hydroenergetycznych (P.Punys, Litewski Uniwersytet Rolniczy, Kowno)

Narzedzie Wiasnosci
©
2 ﬁ g www
- = m - —
Produkt Instytuc_ja Zasieg 18 ‘2 2 £ -8
opracowujaca | stosowania| o % D 4 i) % @
S |82 |3 |88 |¢@5
T S z o9 a g
Integrated method for | Natural Resources | miedzy- http://www.small-
power analysis (IMP 5) | Canada and narodowy v v hydro.com/index.cfm?fuseaction=planning.imp
(bezptatnie) Powel.
RETScreen® Natural Resources | miedzy- http://www.retscreen.net
- v v v v
(bezptatnie) Canada narodowy
PEACH ISL Bureau miedzy- http://www.isl.fr/refpages/fr/pages/refabri.htm
d’Ingénieurs narodowy v v v
Conseils
HydrA (European Centre for Ecology | Hiszpania, oprogramowanie niedostepne ??7??
Atlas of Small scale & Hydrology, UK, | Wtochy? v v
hydropower resources) | ESHA
HydrA HP Centre for Ecology | India, http://www.gisdevelopment.net/application/utility/pow
& Hydrology, Himachal v v er/utilityp0009a.htm
Wallingford, UK Pradesh
Hydropower Evaluation | Department of USA http://hydro2.inel.gov/resourceassessment/software/
Software (HES) Energy, Idaho v
(bezpftatnie)
HEC RESIM 3.0 Hydrologic miedzy- http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
(bezptatnie) Engineering Center | narodowy ressim/index.html
v v
of the US Army
Corps of Engineers
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Stream flow GWhlyear

o

Mo-s0
50 - 100
1100 - 150
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[]300-500
[]s00-700
[]700 - 1000
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[ 1500 - 2000
[ 2000 - 2500
I 2500 - 3000
I 000 - 3500
M = 3500

Alterach et al., Hidroenergia 2008

Przyktady wykorzystania technologii GIS do oceny potencjatu hydroenergetycznego.
U gory: mapa lokalizacji dla matych elektrowni wodnych w Norwegii;
Nizej: ocena teoretycznego potencjatu hydroenergetycznego Wioch na podstawie informacji o opadach
(P.Punys, Litewski Uniwersytet Rolniczy, Kowno)
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Na zakonczenie swojego wystapienia prof. P.Punys sformutowat nastgpujace zagadnienia do
dyskusji:

Dane hydrologiczne i ich analiza

Dostgpnos¢ danych o przeptywach: Czy dane te sa swobodnie dostgpne?
Alternatywnie: czy kosztuja one duzo? Czy mozna uzyskac te dane on-line?

Czy siec¢ stacji hydrologicznych jest dostatecznie ggsta,
by objac¢ réwniez mate i $rednie cieki wodne?

W zakresie zastosowan hydrologicznych modeli symulacji przeptywu:

— Czy podstawowe dane historyczne i fizyczne dla rozwazanej rzeki uzasadniaja
stosowanie tych modeli?

— Czy czasochtonnos¢ i koszty pozwalaja na ich stosowanie?

Czy znane s przypadki, gdy analiza lub obliczenia hydrologiczne doprowadzity do
niskiej rentownos$ci matej elektrowni wodnej? Na przyktad, gdy doszto do obnizenia
produkcji energii. Czy mozna wskaza¢ gtéwne zrodta btedow takiej analizy?

Narzedzia oceny zasobéw hydroenergetycznych

Jakie pakiety softwarowe dominuja przy ocenie zasobdéw hydroenergetycznych
MEW? Czy zawsze mozna ufa¢ ich wynikom?

Czy nadal uzywany jest pakiet software’owy HydrA? Pakiet ten zostal opracowany
przez brytyjski Instytut Hydrologii na zaméwienie ESHA 1 jest przeznaczony do
oceny potencjatu hydroenergetycznego w dowolnym miejscu na terenie
Zjednoczonego Krolestwa, Hiszpanii 1 Wtoch.

Geograficzne systemy informatyczne:

czy rzeczywiscie moga one pomoc przy identyfikacji potencjatu dla MEW?

Ktore z krajow europejskich posiadaja funkcjonalny atlas (matej) energetyki wodne;j
(Virtual Hydropower Prospector)?

Czy rzeczywiscie nalezy promowac¢ rozwo] MEW?

Jak wyglada obecna sytuacja odno$nie map cyfrowych 1 zbioréw danych
wysokosciowych? Czy poprawiajaca sie dostgpnos¢ 1 wiarygodno$¢ danych
wysokosciowych otwiera drzwi do bardziej doktadnego i efektywnego modelowania?

Przeplyw nienaruszalny (biologiczny)

Metody oparte na danych hydrologicznych i hydraulicznych zaktadaja, Zze przeptywy
ponizej warto$ci naturalnych beda przyczyniaé si¢ do degradacji ekosystemu, podczas,
gdy metody habitatowe uwzgledniaja mozliwo$¢, ze pod pewnymi wzgledami
naturalny ekosystem moze si¢ rozwina¢ po wprowadzeniu przeptywdw innych niz
naturalne. Ktéra z tych metod jest najbardziej korzystna dla rentownosci
przedsigwzigcia?

Przecigtny procent strat produkcji energii elektrycznej przez mata elektrownie wodna
z tytutu zachowania przeplywu nienaruszalnego. Jaki zakres tych strat mozna uznaé za
mozliwy do przyjecia?
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Merytoryczna dyskusje na temat oceny zasobow hydrologicznych wywotat prof. Petras Punys (z prawej)

W dyskusji na ww. tematy udziat wzigli: prof. Mads Grahl-Madsen, prof. Bernhard Pelikan,
prof. Bogdan Popa (Politechnika Bukaresztanska, Rumunskie Towarzystwo Energetyki
Wodnej), p. Vincent Denis (MHyLab), dr Nino Frosio, p. Gema San Bruno i p. Frank Blaker.

Prof. Mads Grahl-Madsen stwierdzil, ze informacje o warunkach hydrologicznych w Polsce
sa w zasadzie dostgpne. W wielu przypadkach, dla zgrubnej oceny zasadno$ci ekonomicznej
przedsigwzigcia inwestycyjnego, a zwlaszcza dla wyznaczenia rozktadu przeptywow w ciagu
roku na matych ciekach, dobrze jest korzysta¢ z danych o rozktadzie opadéw w zlewni.

Prof. Bernhard Pelikan zauwazyl, ze wyjatkowo korzystna sytuacja panuje pod tym
wzgledem w Austrii, gdzie dane hydrologiczne sa dostgpne bezplatnie on-line 1 w
odpowiednich publikacjach. Doswiadczenia z niektérych innych krajéw, np. z Rumunii,
bywaja jednak bardzo zlte. Uzyskanie potrzebnych danych wymaga tam duzo pienigdzy i
wysitku. Sytuacja podobna do Austrii wystgpuje w Niemczech, Szwajcarii i w niektorych
innych krajach.

Prof. Bogdan Popa potwierdzil, ze administracja panstwowa w Rumunii dysponuje pewnymi
danymi hydrologicznymi, dotycza one jednak gtownie wielkich rzek. Dane historyczne sa
praktycznie niedostgpne. Dane z okresu sprzed 1989 rokiem okazaty si¢ w wielu przypadkach
przeszacowane. Jak stwierdzit prof. M.Grahl-Madsen, w Polsce sytuacja jest odmienna —
kluczowe znaczenie ma zagospodarowanie nadwyzek niewykorzystanych w istniejacych
obiektach. Brak dostatecznie doktadnych danych nie powinien jednak powstrzymywac
rozwoju energetyki wodnej. W tym kontek$cie wspomniat o dtugookresowych zmianach w
rozktadzie przepltywow.

Poglad o ograniczonym znaczeniu danych o przeptywie zakwestionowal p. Vincent Denis
stwierdzajac, ze chociaz niedoszacowanie przeptywu na projektowanym obiekcie jest
niezwykle przykre dla inwestora, to jego przeszacowanie moze prowadzi¢ do
przewymiarowania budowli hydrotechnicznej oraz wyposazenia elektrowni i w konsekwencji
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— do fatalnych skutkéw technicznych i ekonomicznych. W tym kontekScie przytoczyt
przyktad z Szwajcarii, gdzie po 13 latach eksploatacji turbing o przetyku 250 1/s trzeba byto
wymieni¢ na turbing o przetyku 100 1/s. Wypowiedz ta spowodowata dyskusj¢ na temat czasu
obserwacji przeptywu, jaki nalezy uzna¢ za niezbedny do podjecia decyzji inwestycyjnej. W
dyskusji tej V.Denis zwrdcit uwage, ze niezaleznie od obserwacji dziesigcioletnich, przy
planowaniu inwestycji pozadana jest analiza trendéow dlugookresowych. Na problemy z
przeszacowaniem przeptywow w oficjalnych dokumentach we Wloszech, zwlaszcza w
kontekscie rosnacych wptywoéw srodowisk proekologicznych, zwrocit uwage takze dr Nino
Frosio.

Ustosunkowujac si¢ do pytania, dotyczacego oprogramowania do oceny potencjalu
hydroenergetycznego, dr N.Frosio stwierdzil, ze program HydrA wykorzystuje dosé
przestarzaly model, wyznaczajacy pewne wartosci $srednie miedzy innymi w oparciu o dane
geomorfologiczne. Program ten, niegdy$ chetnie stosowany, dzi§ wyszedt juz niemal
catkowicie z uzycia. Duza popularnos¢ tego programu w latach 90-tych i1 p6zniej potwierdzita
réwniez Sekretarz Generalny ESHA, p. G. San Bruno. Zaznaczyla ona jednoczes$nie brak
technicznych mozliwosci jego efektywnej aktualizacji mimo licznych zapytan w tej sprawie.

Wigkszo§¢ dyskutantow podzielita sceptyczny poglad dra N.Frosio na temat mozliwos$ci
oprogramowania procedur wyznaczania przeptywu nienaruszalnego z uwagi na wielka liczbe
uwarunkowan, w tym danych o geomorfologii i1 strukturze gruntu. Z opinia ta nie do konca
zgodzit si¢ prof. P.Punys, uznajac, ze algorytmy takie moga by¢ jednak wykorzystywane na
etapie studiow przedwstgpnych. Zdanie to podzielita p. Aline Choulot, wskazujac rowniez na
tatwy dostep do oprogramowania w sieci internetowe;.

Pozytywna opini¢ o bardziej zawansowanym oprogramowaniu, opartym o geograficzne
systemy informatyczne i uwzgledniajacym zarowno geomorfologie, jak i strukture podtoza
zlewni, wyrazit prof. B.Popa. Opinia ta okazala si¢ zgodna z opinia prof. P.Punysa. Ta
wymiana zdan wywotata jednak kwesti¢ wiarygodnosci danych wejsciowych. Podniost ja p.
Frank Blaker, zadajac pytanie o dokladno$§¢ pomiardw przeptywu przez stacje
hydrologiczne. Do zagadnienia tego odniesli si¢ prof. prof. P.Punys, B.Popa i B.Pelikan.
Chociaz - jak zaznaczyl prof. B.Popa - stosowana metodyka pomiaru jest raczej
nieskomplikowana, to kluczowa sprawa moze okaza¢é si¢ stabilno$s¢ profilu
hydrometrycznego. T¢ ostatnia sprawe podnidst prof. B.Pelikan, powotujac si¢ na swoje
doswiadczenie zawodowe. Ostatecznie, wszyscy zgodzili sig, ze pomiary takie mozna uznaé
za wiarygodne pod warunkiem wcze$niejszego okreslenia przekroju hydrometrycznego i jego
wzorcowania.

Na inne ograniczenia dotyczace praktycznego zastosowania oprogramowania do oceny
potencjatu hydroenergetycznego zwrocit uwage dr Nino Frosio. Wskazat on, ze na podstawie
danych fizjograficznych mozna oceni¢ potencjat teoretyczny i techniczny. Okreslenie
potencjatu rzeczywiscie nadajacego si¢ do wykorzystania wymaga uwzglednienia szeregu
uwarunkowan dodatkowych, w tym ograniczen S$rodowiskowych 1 ekonomicznych,
zapotrzebowania na wodg pitna, potrzeb melioracyjnych itp. Informacje na temat tych
ograniczen trudno przedstawi¢ w postaci pliku danych przeznaczonego dla programu
komputerowego. Otwiera to pytanie o cel, jaki stawiaja sobie tworcy takich programow.
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Ostatnia sprawa poruszona w dyskusji byla kwestia preferowanej metodyki okreslania
przeptywu nienaruszalnego. Prof. P.Punys opowiedzial si¢ za metodyka habitatowa, na co
zareagowatl prof. B.Pelikan, wskazujac, ze w przypadku matych ciekéw zatrudnienie
wykwalifikowanego zespotu biologobw moze by¢ bardzo kosztowne. W tym kontekscie
wymienit przyktad elektrowni o mocy 200 kW, dla ktorej ekspertyza tego rodzaju kosztowata
30 tys. €.

Podsumowujac debate, prof. Petras Punys stwierdzil, iz w jej $wietle hydrologii nie mozna
uzna¢ za nauk¢ zachowawcza. Opinia ta spotkata si¢ z uznaniem wszystkich zebranych.

W ramach sesji poswigconej ogdlnym zagadnieniom projektowym oraz hydrotechnicznym
aspektom rozwoju MEW przewidziano dwa wystapienia. Referat programowy wyglosit prof.
Bogdan Popa. Odniést si¢ w nim krytycznie do metodyki zastosowanej podczas
inwentaryzacji projektow badawczo-rozwojowych 1 ich wykonawcow. Krytycznie odniost sig
takze do mozliwosci realizacji niektorych celow, jakie postawili sobie wykonawcy projektu.
Mimo tej krytyki, jednoznacznie podkreslat celowosci wyczerpujacej analizy stanu prac
badawczo-rozwojowych na rzecz MEW w Unii Europejskie;.

Prof. Bogdan Popa ustosunkowat sie krytycznie do metodyki zbierania informacji
o projektach badawczo-rozwojowych

Przedmiotem zasadniczej krytyki byly niejasne kryteria dotyczace kwalifikacji wykonawcow
prac badawczo-rozwojowych oraz samych projektow. Wsrdd zidentyfikowanych 98
podmiotéw znalazly si¢ uczelnie, instytuty badawczo-rozwojowe, ale rowniez
przedsigbiorstwa wytworcze 1 ustugowe, prowadzace dzialalno$¢ innowacyjna. Nie
zakwalifikowano instytucji publicznych, organéw administracji rzadowej i lokalnej, takich
jak OPCOM i1 ANRE w Rumunii. Otwarte pytanie postawit méwca w odniesieniu do
niektorych przedsigbiorstw panstwowych.

Jako niejasne uznal tez prof. B.Popa kryteria kwalifikacji projektow badawczo-rozwojowych
(152 projekty od roku 1998). Komentujac mata liczbe projektow z Rumunii, postawil pytanie,
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czy przy kwalifikacji kierowano si¢ zrédlem finansowania (organy rzadowe, instytucje
migdzynarodowe, przedsigbiorstwa panstwowe) i wysokoscia naktadow.

Jako strukturalng przyczyng wad przeprowadzonej inwentaryzacji wskazal brak
zaangazowania specjalistow z licznych krajow objetych inwentaryzacja. Wykorzystywane
zrodta informacji — sie¢ internetowa, artykuly — uznat za niewystarczajace.

Wskazat takze, ze rekomendacje dotyczace ukierunkowania prac badawczo-rozwojowych nie
powinny ogranicza¢ si¢ do poziomu europejskiego (ESHA). Jako niezbedne uznat sterowanie
na poziomie krajowym.

Nawiazujac do tego zagadnienia prof. B.Popa odnidst si¢ do kwestii wdrazania zalecen i
dyrektyw Unii Europejskiej na poziomie krajéw cztonkowskich. Stwierdzit, ze postugujac sie
tymi zaleceniami, politycy krajowi sa w stanie wstrzymac kazda inicjatywg niezgodna z ich
interesami. Jako przyktad podal budowe¢ matych elektrowni wodnych w zgodzie z Ramowa
Dyrektywa Wodna i Dyrektywa o Promocji Odnawialnych Zrédet Energii.

Autor niniejszego raportu stwierdza, ze wiele uwag krytycznych wyrazonych przez prof.
B.Pope miato glgbokie uzasadnienie i nalezy zalowac, ze podniesione przez niego kwestie
metodologiczne nie staty si¢ przedmiotem dyskusji. W mysl przyjetej formuty, dyskusje taka
planowano na zakonczenie sesji, po referacie prof. M.Grahl-Madsena. Ostatecznie, z braku
czasu, z zamiaru tego trzeba bylo jednak zrezygnowac.

Tytul wystapienia prof. Madsa Grahl-Madsena zapowiadal intrygujaca dyskusj¢ na temat
mozliwos$ci stosowania w malej energetyce wodnej odmiennych rozwiazan technicznych niz
w energetyce ,,wielkiej”. W rzeczy samej cate wystapienie mozna bylo odczyta¢ jako apel o
wigksza kreatywnos¢ 1 niestandardowe myslenie inzynierskie.

Wystapienie prof. Madsa Grahl-Madsena byto przedmiotem ozywionej polemiki
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e
THIRRINOVA

A cost effective
supply or a
monument for the
future to admire

afis

= % Panhydro

S
THRRINOVA

Jazy gumowe i rurociagi derywacyjne z tworzyw sztucznych zamiast tradycyjnych rozwigzan
- argumentacja na rzecz kreatywnosci (M. Grahl-Madsen, TURBINOVA/CEDI/PANHYDRO)
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What possibilities can we read from standard model tests
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THRRINOVA

Poréwnanie zakresow pracy turbin o przeptywie osiowym, wykorzystujacych regulacje predkosci
obrotowej oraz podwdjna regulacje ustawienia uktadéw topatkowych (M. Grahl-Madsen)
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THRRINOVA

Hydrozespét rurowy o zmiennej predkosci obrotowej wg koncepciji firmy TURBINOVA (M. Grahl-Madsen)
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W charakterze dobrego przyktadu takiej kreatywnosci prof. M. Grahl-Madsen wymienit
zastosowanie jazow gumowych nowej konstrukcji oraz stosowanie rurowych hydrozespotow
o zmiennej pr¢dkosci obrotowej konstrukeji firmy TURBINOVA. Chociaz apel o kreatywne
myslenie zostat dobrze przyjety, to uzyta argumentacja byla przedmiotem licznych
kontrowersji. Chodzito o zasadnicze sprawy dotyczace celowosci budowy zapdr i zadan
przypisywanych poszczegdlnym elementom turbin wodnych, ale takze o daleko idace
uogdlnienia na temat przerostu zatrudnienia w polskich elektrowniach wodnych.

Ostatnia sesja w dniu 10 wrzes$nia dotyczyta uwarunkowan srodowiskowych matej energetyki
wodnej. Stan prac badawczo-rozwojowych w tej dziedzinie podsumowal prezes ESHA, prof.
Bernhard Pelikan. Swoje wystapienie rozpoczat od sformutowania nastepujacych tez:

e Zmiany klimatyczne spowodowane emisja CO; sa faktem;

e Najbardziej efektywna strategia przeciwdziatania temu zjawisku
jest zwigkszanie wykorzystania odnawialnych zrodet energii

e W wielu regionach $wiata energetyka wodna jest podstawowa technologia OZE;

e Kazda gigawatogodzina energii elektrycznej wyprodukowanej ze zrodet odnawialnych
oznacza redukcje emisji CO, o 480 ton;

7

e Swiadomos¢ spoteczna w sprawach srodowiskowych znacznie poprawita si¢
w ciagu ostatnich dziesigcioleci;

e Europejska Ramowa Dyrektywa Wodna jest najpdzniejszym aktem politycznym;

e Wystepuja sprzecznosci migdzy Dyrektywa o Promocji Odnawialnych Zrédet Energii,
a ramowga Dyrektywa Wodna;

e Technicy i biolodzy opracowali wspolnie obszerny zestaw narzedzi do kompensacji i
ograniczenia niekorzystnych oddziatywan energetyki wodnej na $srodowisko naturalne;

e Mala Energetyke Wodna mozna zintegrowa¢ z srodowiskiem przyrodniczym.
Jako najbardziej aktualne zagadnienia badawczo-rozwojowe wymienit:

e metodyke wyznaczania przeptywu nienaruszalnego;

e projektowanie przeptawek dla ryb;

e usuwanie zanieczyszczen osadzajacych si¢ na kratach;

e metodyke projektowania elektrowni wodnych;

e projektowanie i eksploatacj¢ obiektow wielozadaniowych;

e hatas i drgania maszyn i urzadzen w elektrowniach wodnych;

e projektowanie turbin przyjaznych dla ryb.

Omawiajac  metodyke wyznaczanie przeplywu nienaruszalnego wskazal na duze
zrdznicowanie wynikow oceny w zaleznosci od zastosowanego algorytmu. Omawiajac zasady
projektowania przeptawek dla ryb, zwrocil uwagg na:

e zalozenia o przestrzennej i czasowej ciagtosci ciekow;

e wplyw, jaki na ciaglos$¢ ciekow wywieraja zapory, urzadzenia derywacyjne,
infrastruktura przeciw powodziowa i regulujaca bieg rzeki.
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Roézne rozwiagzania techniczne przeptawek dla ryb
(B.Pelikan, Uniwersytet Zasobow Naturalnych w Wiedniu)
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Wskazal, ze rozwiazania techniczne przeptawek mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
e przeplawki drabinkowe (dzielace caty spad pigtrzenia migdzy niskie stopnie
rozdzielajace matymi zbiornikami i tatwe do pokonania przez ryby),
e przeptawki obejsciowe (imitujace morfologi¢ i hydraulike matego potoku),

e podnos$niki przeptawkowe.

Wskazat tez, ze niezbedny przeptyw przez przeptawke moze wynosi¢ od 1 do 6 %
Sredniorocznego natg¢zenia przepltywu przez rzekeg
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Przeptyw przez przeptawke moze wynosi¢ od 1 do 6 % sredniorocznego natezenia przeptywu przez rzeke
(B.Pelikan, Uniwersytet Zasobow Naturalnych w Wiedniu)

Swoje wystapienie prof. B.Pelikan zakonczyl nastgpujacymi stwierdzeniami:

e Rozwazajac wzajemne relacje migdzy mata energetyka wodna, a $rodowiskiem
naturalnym, nalezy zawsze pamigta¢, ze mata energetyka wodna produkuje energig
elektryczna ze zrodta odnawialnego;

e Sektor MEW dobrze opanowal techniki ograniczania niekorzystnych oddziatywan
na §rodowisko przyrodnicze;

e Specjalisci z zakresu ochrony $rodowiska przyrodniczego
sq zapraszani do $cislej wspotpracy;

¢ Ekotechnologie sa przedmiotem ciaglego rozwoju;
e Srodowisko przyrodnicze i MEW sa zdolne do wspotistnienia;

¢ Inicjatywy podejmowane na rzecz ochrony srodowiska
powinny uwzgledniaé potrzeby techniczne;
e Inzynierowie z zakresu MEW maja wciaz wiele do nauczenia si¢ z zakresu ekologii.

Wystapienie prof. B. Pelikana zakonczyto obrady w dniu 10 wrze$nia. Z uwagi na
ograniczenia czasowe trzeba bylo zrezygnowac z dyskusji plenarnej. Po obiedzie podanym w

IMP PAN uczestnicy spotkania udali si¢ na wycieczke studyjna do wybranych elektrowni
wodnych Kaskady Raduni.
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-

Uczestnicy spotkania z uwaga stuchali kolejnych wystapien. O lewej siedza: prof.J.Mikielewicz (dyrektor
IMP PAN), dr J.Steller (przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego), prof.B.Pelikan (Prezes ESHA),
G. San Bruno (Sekretarz Generalny ESHA), dr N.Frosio (wtasciciel i dyrektor firmy Studio Frosio)

/|

Audytorium IMP PAN podczas dyskusji po kolejnym wystapieniu.
W drugim rzedzie od dotu siedza (od prawej): prof. M.Grahl-Madsen (TURBINOVA/CEDI/PANHYDRO),
U.Szulecka (TURBINOVA), dr E.Kwast (Ambasada Krélestwa Norwegii) i F.Blaker (TURBINOVA).
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Uczestnicy Spotkania z uwaga wystuchuja wyjasnien przed wizyta w EW Rutki.
Przodem do fotografa stoja od lewej: inz. J.Wasilewski, prof. T.Koronowicz, dr Z. Krzemianowski
(wszyscy IMP PAN), prof. B.Pelikan (Prezes ESHA), mgr inz. A.Henke (IMP PAN), G.San Bruno
(Sekretarz Generalny ESHA), inz. L.Stegner, inz. L.Strecha (obaj: CBE Blansko)
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Prezes ESHA, prof. Bernhard Pelikan, w EW Bielkowo
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Popotudniowe impresje z Elektrowni Wodnej Straszyn
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Po zejsciu z zapory w Straszynie uczestnicy Spotkania udali sie
na uroczysta kolacje w hotelu ,,Cztery Pory Roku”
W pierwszym rzedzie od lewej: dr Arthur Williams i dr Nino Frosio.
W rzedzie drugim: prof. Bogdan Popa i Vincent Denis
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W wyniku uzgodnien DOKONANYCH z prezesem ENERGA Elektrownie Straszyn Sp. z
0.0., p. Andrzejem Tersa, Uczestnicy Spotkania mieli okazj¢ odwiedzi¢ trzy wytypowane
elektrownie: EW Rutki, Bielkowo i1 Straszyn. Po Elektrowni Wodnej Bielkowo oprowadzat
gosci osobiscie prezes A.Tersa, na terenie pozostalych elektrowni wyjasnien udzielali
przygotowani do tego dyzurni. W bezposrednich rozmowach Uczestnicy Spotkania nie kryli
swej satysfakcji z mozliwosci wizyty w historycznych juz obiektach.

Wycieczka zakonczyla si¢ okoto godziny 18:30 przejsciem Uczestnikow Spotkania z
Elektrowni Wodnej Straszyn do Hotelu ,,Cztery Pory Roku”, gdzie odbyla si¢ uroczysta
kolacja konczaca pierwszy dzien Spotkania.

Dzien 2., 11 wrzesnia 2009

Obrady w dniu 11 wrzes$nia rozpoczely si¢ od sesji poswigconej metodyce oceny
wlasnosci eksploatacyjnych i stanu technicznego, a takze remontom i modernizacjom w
elektrowniach wodnych. Czg$¢ dotyczaca wyposazenia mechanicznego poprowadzit p. doc.
Adam Adamkowski (IMP PAN), czes¢ dotyczaca infrastruktury hydrotechnicznej — dr Nino
Frosio (Studio Frosio, Brescia, Wiochy).

Doc. Adam Adamkowski podsumowat doswiadczenia
dotyczace metodyki oceny wtasnosci eksploatacyjnych maszyn i urzadzen hydraulicznych

Doc. A.Adamkowski podzielit swoje wystapienie na trzy czg$ci:

e Podstawowe metody badania sprawnosci w obiektach MEW;
e Pomiar i ocena stanu dynamicznego hydrozespotow;

e Wybrane zagadnienia oceny stanu technicznego i wytrzymato$ci
elementéw uktadéw przepltywowych turbin wodnych.
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FLOW MEASUREMENT USING CURRENT METERS

in SHORT PENSTOCK

Case: current meters used in hydrometric section
in short inlet structure of a tubular turbine

The results of CFD analysis were used
for setting the current meter angles

Jun 16, 2006
FLUENT 55(30 segregalad, ingke)

METHODOLOGY FOR THE PROBLEM SOLUTION

A special nhumerical procedure has been developed for evaluating
the influence of a penstock elbow (or elbows) on change of the
penstock geometry factor value, and, consequently, on discharge
values determined using Gibson method.

The procedure, based on the CFD simulation, allows to calculate the
equivalent value of Ffactor for a measuring penstock segment with
an elbow (or elbows). This value can improve the discharge
measurement results.

RESULTS OF CFD SIMULATION:
The velocity magnitude distribution in the penstock sub-cross-sections
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Przyktady wykorzystania trojwymiarowych metod CFD do rozszerzenia zakresu stosowalnosci niektérych
metod pomiaru przeptywu. U goéry: obliczenia prowadzace do korekty ustawienia mlynkéw
hydrometrycznych w przekroju pomiarowym na wlocie turbiny niskospadowej. U dotu: obliczenia
pozwalajace na uwzglednienie kolana rurociggu przy pomiarze przeptywu metoda Gibsona
(doc. A. Adamkowski, IMP PAN)
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Stress analysis

The modern methods for evaluating strength of mechanical components
are based on the commercial codes using Finite Element Method (FEM).
Usually they provide reliable numerical prediction results. Practically, they
are often in use in hydropower plants to solve the problem of assessing
and strengthening components with stress hot spots (crucial sites).

Example:

Strength analysis of

a penstock bifurcation in
a small hydropower plant.
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Example of stress reduction

Use of a reinforcement collar has halfed
the maximum stresses
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Wyniki analizy naprezen w rozgatezieniu rurociaggu doprowadzajgcego wode do turbiny
przed i po wprowadzeniu elementu wzmacniajacego
(Metoda Elementéw Skonczonych, doc. A. Adamkowski, IMP PAN)
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Omawiajac metodyke badan sprawnosciowych w obiektach MEW doc. A.Adamkowski
szczegOlna uwage poswigcit kwestii pomiaru przepltywu. Wskazal, ze doktadnos$¢ i1 zakres
stosowalnos$ci podstawowych metod pomiarowych — metody mtynkowej i metody wzrostu
ci$nienia w czasie (Gibsona) - mozna zdecydowanie poprawi¢ postugujac si¢ metodami
numerycznej analizy przeptywu (CFD). Wskazat, ze dzigki dostgpnemu dzi$ oprzyrzadowaniu
metoda wzrostu ci$nienia w czasie moze by¢ stosowana w rurociagach bez dostgpu z
zewnatrz. Zauwazyl, ze metoda ultradzwigkowa wciaz oczekuje na pelne uznanie w
srodowisku specjalistow.

Omawiajac metody pomiaru i oceny stanu dynamicznego hydrozespotéw, wskazatl na
nastgpujace procesy, bedace przedmiotem typowych badan diagnostycznych:
e pulsacje ci$nienia w uktadzie przeptywowym turbiny wodnej;
e drgania wzgledne watu w tozyskach prowadzacych hydrozespotéw;
drgania bezwzgledne korpuséw tozysk;

e drgania pokrywy turbiny;
e hatas w otoczeniu hydrozespotu.

Badania te zorientowane sa zwykle na jeden lub kilka nastepujacych celow:

e rutynowy nadzor eksploatacyjny;
e okreslenie okresu migdzyremontowego;
e sprawdzenie dotrzymania gwarancji;
e Okreslenie przyczyn niepozadanych efektow dynamicznych.
Omawiajac metody pomiaréw wibrokustycznych doc. A.Adamkowski zwrécil szczegdlna

uwage na celowo$¢ jednoczesnej oceny zarowno drgan wzglednych watu, jak i drgan
bezwzglednych korpusow tozysk prowadzacych.

W czgéci dotyczacej oceny stanu technicznego i wytrzymatosci elementéw uktadow
przeptywowych, doc. A.Adamkowski wymienit nast¢pujace metody badan nieniszczacych:

e metody wizualne (VT);

¢ metodg penetrantow ciektych (PT);

e metodg czastek magnetycznych (MT);
¢ metody ultradzwigkowe (UT);

e metody radiograficzne (RT).

Odnoszac sie do metod oceny naprezen szczegdlna uwage zwrdcit na wykorzystanie metody
elementow skonczonych do modelowania pdl naprezen i projektowania elementow
wzmacniajacych konstrukcjg.

Wystapienie doc. A.Adamkowskiego spotkalo si¢ z duzym zainteresowaniem i wywotato
pytania oraz komentarze. Ustosunkowujac si¢ do pytania dra Nino Frosio o parametr
preferowany przy ocenie drgan bezwzglednych korpuséow tozysk, doc. A.Adamkowski
opowiedziat si¢ za postugiwaniem si¢ predkoscia drgan. W odpowiedzi na pytanie o opini¢ o
wykorzystaniu termodynamiczne] metody pomiaru sprawnos$ci do pomiaru natgzenia
przeptywu zauwazyt, ze metoda ta moze by¢ stosowana w obiektach o wysokich spadach i nie
jest przedmiotem zainteresowania Jego zespotu. To stwierdzenie skomentowat prof. Mads
Grahl-Madsen informujac, ze chociaz metoda ta jest zwykle rekomendowana dla spadow
powyzej 100 m, to w Norwegii stosuje si¢ ja takze przy spadach nizszych (np. 75 m).

Komentarz ten poprzedzil wymiang opinii na temat zastosowan metody ultradzwigkowej do
pomiarow przeplywu. W dyskusji tej prof. M.Grahl-Madsen wskazywal na pozytywne
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doswiadczenia zwiazane z wykorzystaniem tej metody w warunkach eksploatacyjnych,
natomiast doc. A.Adamkowski wskazywat na ograniczona wiedz¢ na jej temat i ograniczone
uznanie. Do dyskusji tej wlaczyt si¢ dr N.Frosio, stwierdzajac, ze metoda ta zostata niedawno
uwzgledniona w normie IEC 62006 dotyczacej badan odbiorczych matych turbin wodnych.
W tym kontek$cie zarowno doc. A.Adamowski, jak i dr N.Frosio podkreslili zalety metody
Winter-Kennedy’go pod warunkiem jej uprzedniego wywzorcowania lub ograniczenia jej
zastosowan do badan wskaznikowych, natomiast prof. M.Grahl-Madsen podkreslal znaczenie
dobrych badan modelowych.

Nawiazujac do tematyki oceny stanu dynamicznego hydrozespotow prof. Mads Grahl-
Madsen wyrazil opinig, ze jedna z najwazniejszych przyczyn obserwowanych wibracji jest
niewlasciwy montaz palisad topatkowych, a zwlaszcza niezachowanie statego odstgpu migdzy
lopatkami wirnikéw turbin. Wskazat takze, ze niedokitadno$ci montazowe, np. zbyt duze
szczeliny czotowe kierownicy, moga mie¢ istotny wplyw na sprawnos¢ turbiny. W dalszym
ciagu podkreslat, ze sprawdzenie dotrzymania wymagan technologicznych dotyczacych
ksztatltu 1 ustawienia lopatek powinno by¢ traktowane, jako istotny element badan
zmierzajacych do ustalenia przyczyn drgan. Wtaczajac si¢ do tej dyskusji, dr Janusz Steller
zwrécil uwage, ze zrodlem drgan w warunkach obciazen cze$ciowych jest z reguly wir
niedociazeniowy sptywajacy z piasty w glab stozka rury ssacej. Przypomnial, ze zawirowanie
strugi cieczy w rurze ssacej w warunkach obciazen czeSciowych wynika z zasady pracy
turbiny wodnej, a obserwowane dzi§ czgsto obnizenie dolnej granicy dopuszczalnego pasma
obciazen turbin Francisa wynika przede wszystkim z umiejgtnego rozkltadu tego zawirowania
dzigki zastosowaniu wspotczesnych metod CFD. Nawiazujac do tej wypowiedzi doc.
A.Adamkowski zwrocil uwagg, ze pulsacje te moze istotnie wzmacnia¢ rezonans z drganiami
wlasnymi stupa cieczy w rurze ssacej. Prof. M. Grahl-Madsen nie polemizowat z tymi
wypowiedziami, lecz powtorzyl ponownie, ze nie powinno si¢ dopuszcza¢ do sytuacji, w
ktorej dobry projekt konstrukcyjny uktadu przeptywowego jest psuty przez zta technologig.

W dalszym ciagu dyskusji prof. Mads Grahl-Madsen zwrdcit uwage na istotne znaczenie
diagnostyki zjawiska kawitacji, powotujac si¢ na prace wykonywane w latach
osiemdziesiatych w laboratorium East Kilbride w Szkocji. Chociaz, jak wspomniat doc.
A.Adamkowski, kawitacji powinno si¢ unika¢ juz na etapie projektowania, stanowi ona
nierzadko problem w starszych maszynach. Stwierdzit tez, ze konieczno$¢ napowietrzania
rury ssacej celem oslabienia szkodliwych skutkéw kawitacji, $wiadczy o zlym projekcie
konstrukcyjnym. Polemizujac z tak daleko idacymi wnioskami, dr J.Steller, zwrécit uwagg, ze
w przypadku projektéw modernizacyjnych konstruktor dysponuje czgsto ograniczonym
polem manewru przy daleko idacych wymaganiach klienta. Jako przyktad wymienit
zmodernizowana turbing Francisa w EW Solina, w przypadku ktorej klient zazadat
mozliwo$ci pracy z nadzwyczaj niska moca. Spelnienie wymagan klienta bylo niemozliwe
bez wprowadzenia napowietrzania.

Dyskusje nad referatem doc. A.Adamkowskiego zakonczyt komentarz dra J.Stellera
dotyczacy doswiadczen wlasnych =z testowania instalacji z przeplywomierzami
ultradzwigkowymi w Polsce. Z doswiadczen tych wynika, ze deklaracje dostawcy —
zwlaszcza w trudnych warunkach pomiarowych - bywaja niekiedy nazbyt optymistyczne i
przy stosowaniu tej techniki nalezy zachowa¢ duza ostrozno$¢ i krytycyzm.
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Dr Nino Frosio dzielit sie bogatym doswiadczeniem wtasnym i swojej firmy
w zakresie budownictwa hydrotechnicznego

Druga czes$¢ sesji zajatl znakomity wyktad dra Nino Frosio na temat prac remontowych i
modernizacyjnych dotyczacych infrastruktury hydrotechnicznej matych elektrowni wodnych.
Wyktad byl bogato ilustrowany przyktadami niewlasciwego funkcjonowania i awarii
obiektéw hydrotechnicznych lub ich elementow ze wskazaniem sposobéw usuwania przyczyn
i skutkoéw takiego stanu rzeczy.

Wystapienie swoje rozpoczat dr N.Frosio od stwierdzenia, ze budowle 1 instalacje
hydrotechniczne reprezentuja zwykle od 40 do 60 % kosztow inwestycyjnych elektrowni
wodnej. W odroznieniu od innych budowli energetycznych, budowle hydrotechniczne
stanowig istotny element ciagu technologicznego stuzacego przetwarzaniu energii.

Budowle hydrotechniczne uwaza si¢ za najbardziej trwaty element kazdej elektrowni wodne;.
Swiadczy o tym m.in. stopa utraty wartoci fiskalnej majatku trwatego, ktéra we Wioszech
wynosi 1 % rocznie w przypadku obiektow hydrotechnicznych 1 7 % rocznie w przypadku
wyposazenia elektromechanicznego. Mimo to budowle i instalacje hydrotechniczne ulegaja
degradacji, a nawet awariom, co miewa zasadniczy wptyw na funkcjonowanie elektrowni.

Zdaniem dra N.Frosio, typowe przyczyny degradacji budowli hydrotechnicznych mozna
podzieli¢ na 3 niezupehie rozlaczne kategorie:

1. normalna degradacja wywotana procesami naturalnymi;

2. nienormalna degradacja wywotana procesami naturalnymi oraz powaznym btedem
projektowym lub budowlanym - ,,grzechem pierworodnym” inwestycji

3. cigzka degradacja spowodowana ,,grzechem pierworodnym”

Postugujac sig ta kategoryzacja wskazat tez na najwazniejsze przyczyny degradacji (tabela 2).
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Tabela 2. Typowe przyczyny degradaciji infrastruktury hydrotechnicznej elektrowni wodnej
(Nino Frosio)

L.p. | Element Typowy problem »Grzech pierworodny” Zdarzenia normalne
infrastruktury
1. | Zapory lub jazy Osuwanie sie podtoza; Btedne rozpoznanie Degradacja
sufozja (przeptyw wody geologii w stadium ekranu odwodnego
podtozem); przecieki projektowania/budowy;
(przeptyw wody przez btedy projektowe; btedy
korpus zapory) budowlane (materiaty ztej
— utrata stabilnosci jakosci lub niewtasciwa
2. | Ujecia wody Odktadanie sie osadow Btedny projekt Niewlasciwa eksploatacja
hydrauliczny w zakresie (zbyt rzadko lub w zty
dopasowania konstrukcji sposob otwierane
zapory do morfologii rzeki | zamknigcia);
oraz urzadzenh ptuczacych | wielkie powodzie
3. | Kanaly i sztolnie Odktadanie sie piasku Btedny projekt Niewlasciwa eksploatacja
derywacyjne hydrauliczny ewentualnych | (zbyt rzadko lub w zty
osadnikéw rumowiska sposo6b otwierane
zamkniecia);
wielkie powodzie
4. | Kanaty derywacyjne | Przecieki; utrata stabilnosci | Btedy projektowe lub — Niewlasciwa eksploatacja
czesciej — niewtasciwe
materiaty lub techniki
umacniania brzegéw oraz
wykonywania drenazu
5. | Sztolnie Przecieki; utrata stabilnosci | Niewtasciwy projekt ze Niewlasciwa konserwacja
wzgledu na lokalng warstwy szczelnej
geomorfologie; i drenazu
niewtasciwe materiaty
lub technike wykonania
warstwy wierzchniej
oraz drenazu
6. | Rurociagi Osuwanie sie ziemi: Niewtasciwy projekt ze Nadzwyczaj silne opady
derywacyjne bezposrednie uszkodzenia | wzgledu na lokalng deszczu
rurociggéw; geomorfologie; btedy
przemieszczenia podczas robot ziemnych
fundamentow (dodatkowe | (zwiekszenie niestabilnosci
naprezenia w rurociggach) | zboczy)
7. | Rurociagi Uderzenie hydrauliczne Niezupetnie pewne Niedostateczny monitoring
derywacyjne w starych rurociggach zamkniecie awaryjne oraz utrzymanie zamknieé
awaryjnych i rurociggu
8. | Budynek elektrowni |Wzajemne Niewystarczajgce Brak
przemieszczanie sie zabezpieczenia
fundamentow geotechniczne i/lub
hydrozespotow sztywnos$¢ fundamentow
hydrozespotow
9. | Budynek elektrowni | Podtapiane od strony wody | Niewtasciwy projekt Wielkie powodzie
dolnegj elektrowni; zawodne
pompy odwadniajace
10. | Kanaty odptywowe | Naturalne osuwanie sie Niewtasciwe pochylenie Niewlasciwa konserwacja

zbocza; osadzenie sie
osadow

zboczy brzegoéw

zboczy
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Typowe problemy: osuwanie sie fundamentow, Srodki zaradcze:

sufozja oraz przecieki prowadzace do zagrozenia iniekcje zaprawy betonowej, poprawa drenazu
stabilnosci zapory (Nino Frosio) (Nino Frosio)

STUDIO FROSIO

Wyzej: typowy problem - osadzanie sie rumowiska.
Nizej: srodki zaradcze polegajace na zmianie konstrukcji urzadzen ptuczacych (Nino Frosio)
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Typowy problem: Osuwanie sie gruntu pod rurociagiem derywacyjnym (Nino Frosio)
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Usuwanie przyczyn awarii rurociagéw derywacyjnych
poprzez rekonstrukcje i zmniejszanie naprezen lokalnych (Nino Frosio)
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Mowca wskazal, ze operatorzy elektrowni zdaja sobie sprawe¢ z dramatycznej potrzeby
modernizacji, gdy dochodzi do nastgpujacych zjawisk:

1. Produkcja obniza si¢ bez zwiazku ze spadkiem sprawnosci hydrozespotow;
2. Koszty utrzymania rosng dramatycznie w poroéwnaniu z normalnym poziomem;
3. Rosng przecieki powodujace zagrozenie stabilnosci budowli;
4. Dochodzi do nienormalnych przemieszczen elementéw budowli;
5. Stwierdza sig realne ryzyko zalania.
W konsekwencji tych obserwacji wprowadza si¢ czgsto nadzor obejmujacy:
1. rutynowe kontrole topograficzne przemieszczen elementow zapory/jazu;
2. staly monitoring i rejestracj¢ przeciekow;
3. konserwacje umocnien brzegdéw i naprawy popowodziowe;
4. rutynowa konserwacjg kanatow i sztolni celem zapobiezenia degradacji
poprzez wzrost chropowatosci.

W koncowej czesci swojego wystapienia dr N.Frosio zwrocit uwage, ze renowacja
infrastruktury hydrotechnicznej elektrowni wodnej stwarza czgsto duza szans¢ poprawy jej
osiagéw wyrazonych poprzez moc znamionowa i produkcj¢ energii. W wielu przypadkach
mozliwe jest wowczas zwigkszenie maksymalnego natgzenia przeplywu przez instalacje
derywacyjne, zwigkszenie spadu, a takze podniesienie dyspozycyjnosci elektrowni i
obnizenie kosztéw eksploatacyjnych. Wyrazone w procentach przyrosty produkcji wyrazaja
si¢ nierzadko liczba dwucyfrowa.

Na uwageg zasluguje fakt, ze renowacja starych elektrowni pozwala takze poprawi¢ ich
integracj¢ z srodowiskiem przyrodniczym zgodnie z obecnymi wymaganiami w tym zakresie
— chodzi tu gltéwnie o przeptawki dla ryb, obnizenie hatasu, cechy wizualne zmniejszenie
ryzyka zanieczyszczen.

Stwierdzenia te dr N.Frosio zilustrowal przyktadem renowacji elektrowni Casnigo we
Witoszech (moc 1,5 MW).

Wystapienie dra Nino Frosio miato charakter wykladu i1 spotkato si¢ z duzym
zainteresowaniem. Z jego tezami trudno byto jednak polemizowaé, w zwiazku z czym
zakonczyto ono sesj¢ pos§wigcong sprawom remontow i modernizacji.

Sesj¢ poswigcona wyposazeniu elektromechanicznemu matych elektrowni wodnych
zainicjowat referat wprowadzajacy wygloszony przez p. Vincenta Denisa (MHyLab,
Montcherand, Szwajcaria).

Swoje wystapienie p. V.Denis rozpoczat od tezy, ze warunkiem koniecznym trwatego
rozwoju MEW jest:
e ustanowienie §rednio- i dlugoterminowych mechanizméw wsparcia;

e silne wsparcie dla koordynowanych programéw badawczo-rozwojowych.
W dalszym ciagu skonstatowat nastgpujace fakty:

e Dojrzaty charakter ,,wielkiej energetyki wodnej* przyczynit si¢ do sformutowania
fatszywej opinii o niewielkich mozliwosciach postepu technicznego i1 poprawy
wlasnos$ci eksploatacyjnych instalacji hydroenergetycznych, skad wynikaja bardzo
ograniczone potrzeby prac badawczo-rozwojowych;

e Dla optymalizacji wykorzystania zasobow wodnych przez mata energetyke wodna
potrzebne sa proste, niezawodne i efektywne materiaty;
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Vincent Denis podkreslat celowos¢ wspolnych dziatan
na rzecz intensyfikacji prac badawczo-rozwojowych dla MEW

e Ze wzgledu na naklady inwestycyjne, wyposazenie matych elektrowni wodnych
dostarczane jest gtownie przez mate i Srednie przedsigbiorstwa;

e Obserwuje si¢ silna konkurencj¢ wsrod dostawcow wyposazenia dla MEW, skad
wynika tendencja do samodzielnego podejmowania zadan 1 brak dziatan
skoordynowanych;

e Obserwuje si¢ brak wiedzy technicznej niektorych operatorow MEW
oraz ,,nowicjuszy.

Wskazal, ze na niezadowalajacy poziom techniczny MEW wplywaja niektore “mity”,
dotyczace tego sektora, w tym:

1. przekonanie, ze sprawno$¢ nie jest waznym parametrem, sprawnos¢ 85 % zupetnie
wystarcza w przypadku malej turbiny wodnej, a najwazniejsza jest dostateczna ilos¢
wody i tania turbin;

2. przekonanie, ze kawitacj¢ nalezy traktowac, jako zrzadzenie losu,
ktéremu trudno przeciwdziatad.

Najwazniejsze konsekwencje tych faktéw i mitow okreslit nastgpujaco:

e Mala energetyka wodna nie jest traktowana réwnie powaznie, jak energetyka
,,wielka®;

e Mata energetyka wodna nie zostala uwzglgdniona w Piatym Programie Ramowym
Unii Europejskiej wséroéd ,,Innych OZE“. Nie zostala uwzgledniona réwniez w
Programie Szostym.
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e Wigkszos¢ artykuldéw konferencyjnych dotyczacych matej energetyki wodnej ma
charakter ogdlny, na podstawie czego mozna sadzi¢, ze brak jest prac badawczo-

rozwojowych w tej dziedzinie;
e Rozwazajac integracj¢ ze $rodowiskiem przyrodniczym, z reguly nie bierze si¢ pod
uwage, ze integracja ta oznacza optymalne wykorzystanie zasobow.

—
SHP Research&Development Actors Network
Meeting
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Turbiny wodne matej mocy w dziatalnosci badawczej Laboratorium Minihydrauliki MHyLab
(Vincent Denis, MHyLab, Szwajcaria)

Zastanawiajac sie nad strategia, jaka powinna zosta¢ przyj¢ta celem zintensyfikowania prac
badawczo-rozwojowych na rzecz MEW, doszedt do wniosku, ze powinna ona obejmowac 3
glowne kierunki:

1. Ustanowienie programow badawczo-rozwojowych
(konkurencja i integracja z srodowiskiem);

2. Wzmocnienie programoéw informacyjnych i szkoleniowych dla operatorow
celem poprawy jakosci w sektorze MEW;

3. Ustanowienie dobrej komunikacji migdzy wykonawcami prac badawczo-
rozwojowych na rzecz MEW, by wykazaé, ze mata energetyka wodna nie jest
»staromodna 1 catkowicie rozpoznana“ technologia.

Jako cele prac badawczo-rozwojowych wymienit dwa wyzwania stojace przed sektorem:

1. Opracowanie 1 wdrozenie procedur zmierzajacych do silnego ograniczenia
negatywnych oddziatywan MEW na $rodowisko;

2. Popraweg efektywnosci ekonomicznej MEW, szczegdlnie w obiektach
niskospadowych poprzez innowacje o charakterze zarowno technicznym,
jak 1 nietechnicznym.
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Jako pierwszy krok w kierunku osiagnigcia tych celéw wymienil projekt europejski Sie¢
Tematyczna MEW (Thematic Network on Small Hydro Power), realizowany w latach 2003 —
2006 przez skupione wokot ESHA konsorcjum ztozone zos$rodkdw naukowych,
niezaleznych podmiotow badawczo-rozwojowych oraz przedsigbiorstw zwigzanych z MEW.
Efektem prac Sieci bylo migdzy innymi opracowanie propozycji do Europejskiej Strategii
Przedsigwzie¢ Badawczych, Rozwojowych 1 Demonstracyjnych (Research, Development and
Demonstration) na Rzecz Pozyskiwania Energii Odnawialnej z Matej Energetyki Wodne;j.
Opracowany dokument jest dostgpny na stronie internetowej ESHA www.esha.be, za$ glowne
jego tezy zostaty wlaczone do prezentacji p. V.Denisa.

Najpowazniejszym efektem podjgtych dziatan bylo wiaczenie tematyki MEW do Siddmego
Programu Ramowego Unii Europejskiej. Wérdd priorytetow tego programu wymienia si¢
potrzebg:

e demonstracji innowacyjnych uktadow, elementow wyposazenia
i procedur projektowych, ktore:

— bylyby jednocze$nie efektywne pod wzgledem ekonomicznym i srodowiskowym,
— dawalyby sig tatwo przystosowa¢ do warunkow lokalnych.

e poprawy niezawodnos$ci i sprawnosci
przy zachowaniu innych gwarantowanych wtasnosci eksploatacyjnych;

e innowacyjnych rozwiazan maksymalizujacych produkcjg energii
z istniejacych elektrowni.

W rzeczywisto$ci tematyka MEW pojawita sig tylko w pierwszym konkursie ogloszonym w
roku 2007. Wsrod przyczyn tego stanu rzeczy p. V.Denis wymienit:

e maly rezonans wezwania w pordwnaniu z innymi sektorami;
e mala liczbg partneréw zwiazana zwykle z projektami MEW;
e koncentracjg projektow na ograniczonym zakresie zadan badawczych;

¢ unijne preferencje dla duzych projektow z duzymi budzetami i wieloma partnerami.

Ogolna czgs$¢ swojego wystapienia moéwca zakonczyt apelem o bardziej intensywne, bardziej
efektywne, a przede wszystkim wspolne dziatania sektora MEW. Wskazal przy tym na
projekt SHAPES, jako dobra po temu okazjg.

W cze$ci  szczegdtowej przedstawil niektore ostatnie prace badawczo-rozwojowe
Laboratorium Minihydrauliki MHyLab z Montcherand (Szwajcaria), zwlaszcza dotyczace
unifikacji rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych dla MEW oraz turbiny diagonalnej
z wirnikiem Deriaza, przewidzianej do pracy przy spadach od 25 do 100 m. Cecha
wyrozniajaca t¢ turbing sposrod wczesniejszych maszyn z wirnikiem Deriaza jest osiowy
naplyw na kierownicg.

Calos¢ wystapienia zakonczyt stwierdzeniem, ze prace badawczo-rozwojowe na rzecz MEW
nie tylko wciaz sa prowadzone, ale sa tez bardzo potrzebne dla sektora.

W krotkiej dyskusji po wystapieniu p. Vincenta Denisa glos zabrali: dr Nino Frosio i prof.
Petras Punys. Dr N.Frosio pogratulowat udanej konstrukcji turbiny diagonalnej, ktéra — w
swietle jego doswiadczen zawodowych — dobrze trafia w aktualne potrzeby rynkowe. Na
pytanie prof. P.Punysa o szanse przezycia dla ryb, ktore trafia do turbiny, p. V.Denis
odpowiedziat, ze turbina jest przeznaczona do pracy przy spadach, przy ktorych ryby maja
nikle szanse przezycia juz w rurociagu derywacyjnym.
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CFD simulation of the MHyLab diagonal
turbine

Optimisation of the design
for :

* 5 wicket gates design

* 5 runner blades design

Turbina diagonalna z osiowym naplywem na kierownice wg koncepcji MHyLab
(Vincent Denis, MHyLab, Szwajcaria)
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Zgodnie z programem Spotkania, w tej samej sesji przewidziano jeszcze trzy dodatkowe
wystapienia. Wystapienie prof. Madsa Grahl-Madsena (TURBINOVA/CEDI/PAN-
HYDRO, Norwegia/Polska) nosito dos¢ prowokacyjny tytut ,,A century of turbine research
without innovation?” (Stulecie badan turbin bez innowacji?). Autor dokonal przegladu losu
niektorych idei dotyczacych projektowania oraz badan teoretycznych i eksperymentalnych
turbin wodnych. Wersj¢ pisemna swojego referatu zakonczyt do$¢ kontrowersyjnym
stwierdzeniem:

~Wykonano wiele dobrych i wartosciowych badan, lecz elektrownie — wlqczajqc w to
turbiny — wciqz wygladajq tak, jak 100 lat temu. Badania skoncentrowane byty gtownie
na optymalizacje istniejqcych rozwiqzan, a nie na nowe, innowacyjne technologie.*

Kroétkie wystapienie dra Janusza Stellera (IMP PAN) oparte byto o wyniki inwentaryzacji
projektow badawczych dokonanej przez MHyLab we wspotpracy z innymi o$rodkami (w
tym: IMP PAN) oraz wlasne studia literaturowe. Autor wskazal, ze sposréd 152 projektow
zidentyfikowanych w bazie danych MHyLab, 67 dotyczy turbin wodnych 1 innych
hydraulicznych maszyn energetycznych. Informacje o niektérych znich przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Niektére innowacyjne projekty badawczo-rozwojowe dotyczace wodnych maszyn
energetycznych do wykorzystania w matej energetyce wodnej (wg bazy danych MHyLab)

Osrodek badawczo-rozwojowy

Nazwallstota projektu

Aqua Libre Energieentwicklung GmbH

Wykorzystanie czesci energii kinetycznej wielkich rzek
przez urzadzenie "Strom-Boje"

Politechnika Brnenska, Instytut Energetyki,
Zakfad Maszyn Hydraulicznych im. V.Kaplana

Projekt wirnika Srubowego umozliwiajgcego konwersje
energii bez stosowania kierownicy

Politechnika Brnenska, Instytut Energetyki,
Zaktad Maszyn Hydraulicznych im. V.Kaplana

Charakterystyki energetyczne | kawitacyjne turbin
rurowych z wirnikiem dwu- i trojtopatkowym, wg
projektu Katedry V.Kaplana

MJ2 Technologies Sarl

Budowa turbiny na ultraniskie spady (< 2 m), www.vlh-
turbine.com

LEGI G2eLab Ecole Polytechnique de Grenoble, EDF,
Ademe

Harvest = Hydrolienne a axe de rotation vertical
stabilisé = stabilizowana turbina wodna o osi pionowej,

RITZ-ASTRO

Wykorzystanie sruby Archimedesa, jako maszyny
wykorzystujacej potencjat hydroenergetycznej

TU Darmstadt, Institut fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft, Fachgebiet Wasserbau

Turbina na ci$nienie hydrostatyczne. Nowa maszyna
hydrauliczna wykorzystujgca réznice cisnien
hydrostatycznych

TU Braunschweig

EXIST-SEED: dalszy rozwdj techniki kota wodnego

Wséréd  dojrzatych  konstrucii,

stanowiacych wynik prac

badawczo-rozwojowych

prowadzonych na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat autor wymienit:

e hydrozespoty o zmiennej predkosci obrotowej (z generatorami na magnesy trwate);

e hydrozespoty zatapialne;
e hydrozespoty z $ruba Archimedesa;

e reakcyjne turbiny o przeptywie poprzecznym (turbina Cinka);

e turbiny ultraniskospadowe VLHT (Very Low Head Turbine, J.Fonkenell).
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Niektore konstrukcje wodnych maszyn energetycznych dla MEW, ktére osiagnely dojrzatosé techniczng
w ciagu ostatniego ¢wiercéwiecza: hydrozespoét z Sruba Archimedesa, reakcyjna turbina o przeptywie
poprzecznym, hydrozespét ultraniskospadopwy (kompilacja: J.Steller, IMP PAN)
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Wystapienie dra Arthura Williamsa (Uniwersytet Nottingham, Wielka Brytania) dotyczyto
zastosowania pomp w pracy turbinowej — zagadnienia, w ktérym dr A.Williams jest
ekspertem od wielu lat. Na samym poczatku méwca zaznaczyl, ze zakres ekonomicznie
uzasadnionych zastosowan pomp w ruchu turbinowym jest ograniczony do zupetnie matych
instalacji. W wielu przypadkach w ruchu turbinowym osiaga si¢ sprawnos$ci zblizone do
sprawno$ci w ruchu pompowym, lecz sytuacja taka nie zawsze ma miejsce. Dotyczy to
zwlaszcza maszyn, ktore niska sprawnos¢ wykazuja juz w ruchu pompowym. Generalnie,
przewidywanie charakterystyki turbinowej jest do$¢ trudne i1 wymaga czesto badan
doswiadczalnych. Duza pomoca moga si¢ okaza¢ obliczenia numeryczne, chociaz trzeba
zwroci¢ uwage na wysokie wymagania dotyczace odwzorowania geometrii i uwzglednienia
przeciekow. Z dotychczasowych do$wiadczen wynika, Ze obliczenia numeryczne wskazuja
czesto na zbyt duzy spad niezbgdny do osiagniecia zadanego nat¢zenia przeptywu, pozwalaja
natomiast prawidtowo oceni¢ sprawno$¢. Jako typowe zastosowania dr A.Williams wskazat
odzysk energii w instalacjach wodociagowych i cieptowniczych.

W dyskusji po wystapieniu dra A.Williamsa prof. M.Grahl Madsen nawiazat do licznych
badan z tej dziedziny prowadzonych w latach trzydziestych ubieglego wieku. Dr A.Williams
potwierdzit znajomo$¢ wspomnianych prac, stwierdzajac jednoczesnie, ze rozwijane woOwczas
metody przewidywania charakterystyk turbinowych okazuja si¢ dzi$ do§¢ zawodne.

Dr Arthur Williams przedstawil réwniez referat wprowadzajacy do ostatniej sesji,
poswigconej wyposazeniu elektrycznemu oraz zagadnieniom nadzoru i sterowanie w matych
elektrowniach wodnych. W swoim wystapieniu oméwil rodzaje generatoréw ze szczegdlnym
uwzglednieniem zespoldw pradotwoérczych napedzanych ze zmienna predkoscia obrotowa
oraz zagadnienia zwigzane z podiaczeniem do sieci elektroenergetycznej. Poruszyt réwniez
kwestig taryf.

Omawiajac rodzaje generatorOw zauwazyl, ze w energetyce wodnej wciaz korzysta sig¢ w
duzej mierze z generatorow synchronicznych, pracujacych ze stala predkoscia obrotowa. W
potowie lat 90-tych podobna sytuacja dotyczyla rowniez 80 % turbozespoldw wiatrowych.
Zwykle — z wyjatkiem mikroelektrowni — generatory synchroniczne podtacza si¢ do linii o
napigciu 11 1 wigecej kV. W tym kontekScie moéwca zwrdcit uwage na zalety nowych
przeksztaltnikbw mocy w generatorze w porownaniu z transformatorami. Alternatywnym
rozwigzaniem sa generatory asynchroniczne (indukcyjne), nadajace si¢ do pracy ze stata oraz
zmienng predkoscia obrotowa 1 wymagajace wzbudzenia z sieci. Zwykle sa one podtaczane
bezposrednio do sieci. Z uwagi na ceng i niezawodnos¢ stosuje si¢ je szczegOlnie czgsto w
przypadku matych hydrozespotow (< 50 kW).

W dalszej czgsci swojej wypowiedzi dr A.Williams zwrocil uwage na zalety uktadow o
zmiennej predkosci obrotowej w przypadku pracy przy zmiennym spadzie. Wskazat na zalety
1 wady nastegpujacych rozwiazan:

1. generatory synchroniczne z magnesami trwalymi;

2. zespoly pradotworcze napedzane ze zmienna predkoscia obrotowa, wyposazone w
generator synchroniczny lub asynchroniczny oraz przetwornicg czgstotliwosci na
wyjsciu;

3. zespoty pradotworcze napgdzane ze zmienna predkoscia obrotowa, wyposazone w

generator asynchroniczny z regulowanym wzbudzeniem, pochodzacym z ukladu
regulacji mocy na wyjsciu.

To ostatnie rozwiazanie jest do$¢ czgsto stosowane w energetyce wiatrowej, lecz
zastosowania w energetyce wodnej nie sa jeszcze znane autorowi.
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Przewidywanie charakterystyk energetycznych pomp w ruchu turbinowym metodami CFD (A.Williams)
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L] . .
. . . The University of
Applications in Water Indust ] :
PP Y ﬂ Nottingham
.
Blue-Water-Power

Energie aus Trink- und Abwasser 13 kW energy recovery Unit in
Switzerland.

Advantages quoted:

e Less surge than Pelton in
case of loss of mains

¢ Easier maintenance and
quicker delivery of parts

Applications in Water Industry w E‘B‘i’;;’ﬁ“g‘ﬁ;%

Significant Pressure Reduction Needed

Pressure before and after control - P12

Could be achieved
by valve and PAT
A B, in parallel

I A

Przyktady zastosowan pomp w ruchu turbinowym do odzysku energii w instalacjach wodociggowych
(A.Williams)
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The University of

Permanent Magnet Generator (PMG) E Nottingham

+ Permanent Magnets are still becoming cheaper

+ Magnetization is provided by the permanent magnets on the rotor

+ No need for slip rings or separate excitation.

+ PMG is synchronous machine: frequency is proportional to shaft speed.
+ Difficult to control generator field (fixed by strength of magnets)

J Magnets
“on rotor

Stator
coil rotor stator rator  bearing  permanent magnets

Axial-flux PMG — high power density

(D Howey, 2009)

Radial PMG for micro-hydro

The University of

. - ] 2
Variable Speed with full Converter I Nottingham
Variable Speed Direct Drive
Grid
Turbine
Generator
PGul
\ \ 3~ '_:7 =
| — ./
: = | 3-
Generator: Convertor:
Asynchronous or Synchronous DC - link with variable frequency input,
(wound or PMG) fixed frequency output

Needs to be rated for full output power

! ‘ The University of
Variable Speed - "Doubly-fed” IG. Nottingham
* Wound rotor induction generator reduces the rating of power
electronics.

¢ The rotor houses a set of windings similar to those on the stator.

« These windings are then connected to a Power Electronic controller via
slip rings

» Can control the rotor currents, but the converter need only switch 30%
of the total output power.

Turbine (L. H. Hansen, et al.)

Power
Converter

< This allows up to #30% variable speed, and
accurate control of the output power factor.

Ro6zne typy zespoléw pradotwoérczych o zmiennej predkosci obrotowej (A.Williams)
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Example of PMG: VLH Turbine E ‘ Nottingham

+ PMG is synchronous machine: frequency is proportional to shaft speed.
+ Variable speed is used to cope with varying head
(downstream depth variations are common at very low head sites)

Common DC bus
designed to connect
turbines in parallel
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Rotation axis of the 7
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magnet synchranous
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Turbire Hab and
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(P Lautier et al, 2007)

Variable Speed Application r The University of
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(1) Stator bmination; (2) Stainless steel cyhinder; (3) Copper damper
cylinder; (4) Segmented permanent ma gnets; (5) Massive rotor voke.

(Cui, Binder, Schlemmer, 2007)

Przyktady zastosowan generatoréow synchronicznych z magnesami trwatymi (A.Williams)

Omawiajac generatory synchroniczne z magnesami trwatymi wskazat tez na ich zastosowania
w niektorych innowacyjnych rozwigzaniach hydrozespotéw dla matej energetyki wodnej — w
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tym w hydrozespotach VLHT oraz w hydrozespotach macierzowych koncernu VATech
Andritz.

Omawiajac sprawy zwiazane z podlaczeniem do sieci, dr A.Williams poruszyl kwestie
zabezpieczen sieci przed skutkami awarii hydrozespotu uwidaczniajacymi si¢ poprzez
zmniejszanie jego predkosci obrotowej. Uklady te bywaja czgsto bardzo czute. W przypadku
hydrozespoléw z $srubami Archimedesa potrafia doprowadzi¢ do nieuzasadnionego
odstawienia awaryjnego i rozbiegu.

Wsrod innych probleméw zwiazanych ze wspdipraca odnawialnych zrodet energii z siecia
energoelektryczna wymienit mozliwo$¢ utraty namagnesowania resztkowego w nazbyt wolno
odstawianych generatorach asynchronicznych. Zwrécit tez uwage na liczne problemy
zwiazane z nalezyta regulacja czestotliwosci, napigeia i mocy biernej oraz na bardzo surowe
wymagania dotyczace podtaczenia do sieci w Wielkiej Brytanii. W tym kontek$cie wskazat
na pewne réznice w przepisach przylaczeniowych, obowiazujacych w réznych krajach Unii
Europejskie;j.

Ostatnig czg$¢ wystapienia poswigcit dr A.Williams systemowi taryf dla odnawialnych Zrodet
energii. Wspomniat o toczacej si¢ w Wielkiej Brytanii debacie na temat obecnie
funkcjonujacego systemu taryf stopniowanych w zalezno$ci od rodzaju 1 mocy zrddla
odnawialnego. Wskazat na wady systemu, ktéry w niektoérych przypadkach moze zniechgcaé
do zwigkszania mocy zainstalowanej elektrowni.

Te ostatnia kwesti¢ poruszyt w dyskusji p. Vincent Denis (MHyLab, Szwajcaria), informujac,
ze podobne problemy wystgpowaly swego czasu rowniez w jego kraju. Przytoczyt przykiad
swiadomej instalacji turbiny o mocy mniejszej niz wynikalo to z potencjatu
hydroenergetycznego pigtrzenia. Obecnie sytuacja ulegla zmianie — podwyzszono limit mocy
objetej systemem, a same taryfy uzalezniono nie tylko od mocy, ale réwniez od spadu i
udzialu budowli hydrotechnicznej w nakladach inwestycyjnych na elektrownig¢. Dr Nino
Frosio (Studio Frosio, Wtochy) poinformowal, ze w jego kraju w roku 1999 wprowadzono
dobrze funkcjonujacy degresywny system taryf dotowanych, wykorzystujacy zaleznosci
logarytmiczne.

Nawigzujac do wczesniejszej czgsci wystapienia dra A.Williamsa, dr N.Frosio wyrazit
zdziwienie mozliwo$cia bezposredniego przytaczenia generatora do sieci. Wyrazit przy tym
obawy o bezpieczenstwo generatora w przypadku awarii sieci. W rezultacie wywiazata si¢
dyskusja na temat transformatora sieciowego, jako elementu zabezpieczajacego generator,
zwlaszcza w $wietle jego indukcyjnosci.

Ostatni referat wygloszony podczas sesji oraz calego Spotkania przygotowat zespdt autorski
w skladzie mgr inz. Dariusz Downar, mgr inz. Krzysztof Jaskowiak, mgr inz. Joézef
Muczynski (Instytut Energetyki Oddziat Gdansk). Celem referatu bylo przedstawienie
mozliwosci, jakie stwarza wspolczesna technika w zakresie nadzoru i sterowania matymi
elektrowniami wodnymi. Kwesti¢ t¢ omowiono na przykladzie niedawno uruchomionej
Elektrowni Wodnej Smolice. Jest to niskospadowa elektrownia wybudowana przy
pochodzacym z lat pigédziesiatych stopniu wodnym na Gornej Wisle. Elektrownia jest
wyposazona w dwa hydrozespoly rurowe o mocy 542 kW, pochodzace z dostawy firmy
Mavel (Republika Czeska). Ruch elektrowni prowadzony jest w sposob bezobslugowy.
Nadzor operatorski prowadzony jest z odlegltej o ponad 100 km Elektrowni Wodnej Niedzica.
Dozér miejscowy ogranicza si¢ do okresowych wizyt na obiekcie i wykonywania w tym
czasie niezbednych czynnosci eksploatacyjnych.
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EW Smolice

Total power............... 2x 542 kW
Average head................. 2,65m
Flowrate.............. 56 m3/s

Turbine type............. tubular (Kaplan)

Speed............ ... 144 rpm

EW SMOLICE

== VISUALISATION AND

CONTROL SYSTEM
IN NIEDZICA

t TCP/IP
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Schematic of inter-device connections

Wybrane informacje o ukladzie nadzoru i sterowania MEW Smolice
D.Downar, K.Jaskowiak, J. Muczynski (Instytut Energetyki Oddziat Gdansk)
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Wykorzystanie cyfrowych ukladoéw sterujacych w powiazaniu z systemami wizualizacji
SCADA pozwolito na:

e kompleksowa automatyzacje pracy elektrowni i minimalizacj¢ dziatan obstugi
w procesie nadzoru i sterowania obiektem,

e swobodna akwizycj¢ danych pomiarowych oraz tatwy dostep do nich,
co z kolei pozwala na biezaco analizowac 1 wptywac na prace obiektu,

e swobodg programowania i dostosowywania do nowych funkeji i zadan w przysztosci.

Bardziej szczegdtowe informacje na ten temat znalez¢ mozna w artykule w jezyku polskim,
dotaczonym do materialow ze Spotkania.

Referat przedstawicieli Instytutu Energetyki zakonczyt ostatnia sesj¢ Spotkania.
Podsumowujac obrady dr Janusz Steller stwierdzit, ze w sektorze MEW obserwuje si¢ ciagly
postep techniczny i kreatywno$¢ innowacyjna. Poinformowal réwniez o materiatach
Spotkania, ktore zostaly przygotowane w formie elektronicznej i zachgcil do zglaszania
swoich wystapien w formie pisemnej. Zgloszone materiaty zostana opublikowane w formie
elektronicznej, a by¢ moze takze drukowane;.

Jako ostatnia glos zabrala ponownie p. Aline Choulot (MHyLab, Szwajcaria), ktora
stwierdzila, ze obraz innowacyjnosci sektora MEW wecale nie wyglada tak pesymistycznie,
jak by to moglo wyglada¢ zjej wczesniejszego wystapienia. WypowiedZz ta spotkata sig
z duzym uznaniem wszystkich zebranych.

Uwagi koncowe i wnioski

Mimo, ze Organizatorom udato si¢ zebrac¢, tylko ograniczone grono przedstawicieli osrodkow
badawczo-rozwojowych dziatajacych na rzecz matlej energetyki wodnej, to zdaniem autora
niniejszego raportu, przedstawione referaty przegladowe i zarejestrowana dyskusja daja dos¢
dobry, cho¢ z pewnos$cia niepelny, obraz aktualnego stanu rzeczy. Pozwalaja tez wylowic
obserwowane trendy i pomdéc w sformulowaniu wnioskéw dotyczacych pozadanych
kierunkow dalszych wysitkow.

Materiaty, w tym niniejsze sprawozdanie lub jego czg¢$¢ merytoryczna, zostana ogloszone na
stronie internetowej Spotkania, a by¢ moze i projektu ESHA. Organizatorzy maja nadziejg, ze
w ten sposob uda si¢ kontynuowac¢ dyskusje¢ programowa, do ktorej doszto w Gdansku

Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
Spotkania Sieci Wykonawcow Prac Badawczo-Rozwojowych
na Rzecz Matej Energetyki Wodnej

dr Janusz Steller

Gdansk, 14 pazdziernika 2009
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