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Przedmowa

Prof. P. Popielski otwiera obrady
HYDROFORUM 2022

Dr inz. K. Wrzosek odczytuje list
prezesa PGW Wody Polskie,
dra inz. K.Wosia

Prof. S. Cie$lik wita uczestnikow
w imieniu Zarzadu SEP

Po raz pierwszy w historiit HYDROFORUM ksigzka streszczen uka-

. zuje si¢ dopiero po kilku tygodniach od zamknigcia obrad. Sytuacje t¢ traktu-
‘i jemy jako wyjatkowa. Zasadniczg przyczyna stalo si¢ nadzwyczaj duze ob-
| cigzenie obowigzkami zawodowymi 0sob zaangazowanych w organizacje

réznymi. Stato si¢ ono prawdziwym wyzwaniem i sprawilo, ze informacja o
wydarzeniu dotarta do potencjalnych uczestnikow bardzo pdzno — do niektd-
rych na tydzien przed HYDROFORUM. Fakt, ze w tej sytuacji udato si¢ zgro-
madzi¢ okoto 80 uczestnikow wydarzenia nalezy uznaé za niewatpliwy suk-
ces, wynikajacy gtownie z powodzenia poprzednich zebran. W czasie 2 dni
obrad wygtoszono 18 referatow i 4 wyktady szkoleniowe. Odbyta si¢ tez dys-
kusja panelowa p.t. ,,Energetyka wodna dla bezpieczenstwa energetycznego
Polski”.

Tegoroczne HYDROFORUM bylo jednak wyjatkowe i pod innymi wzgle-
dami. Na poczatku lutego tego roku minegto XXX lat od dnia rejestracji To-
warzystwa Elektrowni Wodnych w Sadzie Wojewodzkim we Whoctawku.
Poniewaz jednak zebranie zatozycielskie Towarzystwa odbylo si¢ pod koniec
listopada 1991 roku, to wiasnie rok 1991 wielu cztonkéw Towarzystwa
uznaje za poczatek dziatalnosci TEW. Jubileusz rejestracji Towarzystwa w
roku 1992 stat si¢ natomiast okazja, by zaprosi¢ cztonkéw TEW do podziele-
nia si¢ swoimi wspomnieniami z okresu dziatalnosci w Towarzystwie. Na
wezwanie Zarzadu odpowiedziat kol. Leon Bubala, jeden z wspotzatozycieli
TEW. Jego wspomnienie publikujemy na nastgpnych stronach.

Po raz pierwszy HYDROFORUM sktadato si¢ z dwoch mniejszych wyda-
rzen. W tym roku byla to XI Polska Konferencja Hydroenergetyczna HY -
DROFORUM 2022 oraz Sympozjum Projektu Life NEXUS. W ramach part-
nerstwa spotka PGE EO SA zapewnita mozliwo$¢ zwiedzania Elektrowni

# Wodnej Dgbe w trakcie modernizacji oraz okazata wsparcie finansowe dla

Konferencji. Sympozjum zostato zorganizowane ze wsparciem ze srodkow
projektu Komisji Europejskiej Life NEXUS, w ktorego realizacji uczestniczy
Instytut Maszyn Przeplywowych PAN. Projekt jest wspotfinansowany ze
srodkow instrumentu finansowego LIFE (LIFE17 ENV/ES/000252) oraz Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Wsrod
sponsorow HYDROFORUM 2022 znalazto si¢ szereg podmiotéw gospodar-
czych zwigzanych z energetyka wodna, w tym ANGA Uszczelnienia Mecha-
niczne Sp. z 0.0., AQUA-Tech Sp. z O.0., Belse Sp.z 0.0., ENERGOPRO-
JEKT - WARSZAWA SA, Instytut Odnawialnych Zrodet Energii Sp. z O.0.,
Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.A.

Na miejsce wydarzenia wybrano Warszaweg. Zasadniczym powodem byl za-
miar wizyty technicznej w EW Debe. Ostatecznie obrady miaty miejsce w
dniach 26 i 27 pazdziernika hotelu ,,Witkowski” przy Al. Krakowskiej 131.
Cate wydarzenie otworzylo wystapienie prof. Pawla Popielskiego, dziekana
Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Po-
litechniki Warszawskiej — jednego z patronéw wydarzenia. Wcze$niej uczest-
nikow HYDROFORUM powitali przedstawiciele Organizatorow — prezes
Towarzystwa Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych, p. Ewa Malicka, a
takze autor tego tekstu, ktory miat zaszczyt odczytac adres dyrektora Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN, prof. Marcina Lackowskiego. Organizatorzy
mieli powody do dumy z patronatu Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
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»Wody Polskie” oraz Stowarzyszenia Elektrykow Polskich. List od prezesa ,,Wod Polskich”, dra inz. Krzysztofa
Wosia, ekspert Wydziatu Nadzoru nad Realizacje¢ Inwestycji, dr inz. Krzysztof Wrzosek. Adres ze strony Sto-
warzyszenia Elektrykow Polskich wyglosit nowo wybrany prezes SEP, prof. Stawomir Cieslik (Politechnika
Bydgoska).

Na Konferencj¢ ztozylo si¢ 10 referatow i wspomniana debata panelowa. Tematyka dotyczyta biezacych inwe-
stycji i problemow zwigzanych z funkcjonowaniem polskiej energetyki wodnej w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym, prowadzonych prac badawczo-rozwojowych, a takze oferty polskiego przemystu. Do tego
ostatniego tematu nawigzywato tez wystapienie Prezeski TRMEW, dotyczace mozliwosci otwarcia si¢ na rynki
Afryki i Ameryki Potudniowej poprzez platforme internetowa projektu HYPOSO. Tegoroczng Debate HY -
DROFORUM poprowadzit autor tego tekstu. W Debacie wzigli udziat: Artur Czarnecki (ZEW Niedzica), Mar-
cin Klosinski (Energoprojekt Warszawa), Michat Kubecki (TRMEW/IOZE), Ireneusz Rogala (Energa OZE)
oraz Edward Ziaja (IASE/SEP/TEW). Tematyka dotyczyta w duzej mierze zagadnien wykorzystania dostep-
nych mocy i pojemnosci energetycznej zbiornikdw polskich elektrowni wodnych oraz ogloszonych zamiarow
dalszego rozwoju energetyki pompowo-szczytowej w naszym kraju. Nawiagzano do ogtoszonego niedawno ra-
portu ,,Rola elektrowni szczytowo-pompowych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym: uwarunkowania
i kierunki rozwoju”, opracowany przez Zespot Ekspercki do spraw Budowy Elektrowni Szczytowo-Pompo-
wych, powolany m Zarzadzeniem Nr 351 Prezesa Rady Ministréw z dnia 28 grudnia 2021 r. (M.P. z 2022 r.,
poz. 6). Uczestnicy debaty nie majg watpliwosci, ze rozwoj odnawialnych Zrodet energii, w tym tych najbardziej
niestabilnych, jest koniecznoscig — zardwno z uwagi na przyjeta przez nasz kraj polityke klimatyczng Unii Eu-
ropejskiej, jak i bezpieczenstwo energetyczne kraju. Skutki nieprzywiazywania dostatecznej wagi do tej ostat-
niej sprawy przez kolejne ekipy rzadowe obnazyt w catej jaskrawosci przedtuzajacy si¢ konflikt rosyjsko-ukra-
inski. Warunkiem niezbednym dla zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez rozwoj OZE jest
budowa wielkoskalowych magazynow energii, jakimi sg elektrownie pompowo-szczytowe. Zgadzajac si¢ z kie-
runkami nowej polityki rzadu w tej sprawie, niektorzy uczestnicy zwrocili uwagg, ze po blisko 40 latach zastoju
szybka budowa szeregu elektrowni pompowo-szczytowych sitami polskich wykonawcow jest mato realna. Do
podstawowych przyczyn nalezy doprowadzenie do upadku zaplecza projektowo-wykonawczego oraz wytwo-
rzenia si¢ luki pokoleniowej wsréd wysokokwalifikowanych specjalistow. Do stanu tego nie wolno byto dopu-
$ci¢, a dzi$ konieczne jest podjecie pilnych dziatan naprawczych. Innej drogi nie ma. Szybka odbudowa poten-

Uczestnicy PKH HYDROFORUM 2022 przed hotelem ,,Witkowski” w Warszawie, 26 pazdziernika 2022

Obrady X1 Polskiej Konferencji Hydroenergetycznej zakonczyta uroczystg kolacja w restauracji hotelu ,,Wit-
kowski”. Obrady Sympozjum Projektu Life NEXUS otworzyty w dniu nastepnym informacje wprowadzajace,
przekazane przez autora tego tekstu oraz wystgpienie mecenasa Pawta Sikorskiego, eksperta Izby Gospodarczej
»Wodociagi Polskie” [IGWP], ktory powital wszystkich zebranych w imieniu prezesa Izby p. Krzysztofa Dg-
browskiego oraz swoim witasnym, przedstawit profil dziatalnos¢ IGWP oraz ztozyt gratulacje Towarzystwu
Elektrowni Wodnych z okazji jubileuszu XXX-lecia istnienia. Przy tej okazji wreczyt Zarzagdowi TEW statuetke
z wygrawerowanymi gratulacjami. Okazato sig¢, ze w tym roku rowniez Izba obchodzi swoj jubileusz XXX-
lecia.
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W kolejnym wystapieniu dr Raquel M. Lopez, koordynujaca prace konsorcjum projektu Life NEXUS w imieniu
fundacji CARTIF przedstawita obszerna informacje na temat prowadzonych prac. Zasadniczym celem projektu
jest promocja odzysku energii hydraulicznej rozpraszanej w komunalnych obiegach wodnych. Wsrod réznych
dostepnych technologii preferencje otrzymaty pompy w ruchu turbinowym (Pumps as Turbines, PaT). Taka
wiasnie technologia polaczona z magazynem elektrochemicznym zostanie uzyta w innowacyjnej instalacji pi-
lotowej w miejscowosci Porma w poblizu miasta Léon w Hiszpanii. W zakres zainteresowania wchodzi jednak
rowniez odzysk energii w instalacjach przemystowych, a takze uzycie maszyn hydraulicznych innych niz hy-
drozespoty PaT — zwlaszcza hydrozespotow instalowanych w klasycznych MEW oraz dostosowanych specjal-
nie do odzysku energii wody plynacej w wodociggach. W ramach projektu dokonano inwentaryzacji czesci
europejskich instalacji odzysku energii hydraulicznej. Informacje te umieszczono na platformie internetowej
projektu w formie interaktywnej geomapy opracowanej przez zespot prof. P. Punysa z Kowna. Kontynuowane
sa prace nad studiami przedwstgpnymi instalacji replikujacymi instalacje pilotowa, a takze ocena dostgpnego
potencjatu. Temu ostatniemu zagadnieniu byto poswiccone wystgpienie prof. prof. P. Punysa i A. Radzevic¢iusa.

Sesje 1l poprowadzit prof. P. Punys. Zgodnie z zatozeniami, miata ona charakter szkoleniowy. Autor tego tekstu
mial przyjemno$¢ wygtosi¢ wyktad dotyczgcy technologii odzysku energii traconej w instalacjach hydraulicz-
nych. Punktem ciezkosci byto dobor pompy, przewidzianej do ruchu turbinowego w charakterze maszyny re-
kuperacyjnej — zwlaszcza w sytuacji, gdy charakterystyki w ruchu turbinowym sg niedostgpne. W kolejnych
wyktadach sesji przedstawiono przyktady odzysku w réznych instalacjach hydraulicznych z wykorzystaniem
zarowno pomp w ruchu turbinowym, jak i klasycznych turbin wodnych. Sympozjum zakonczyta sesja poswie-
cona réznego rodzaju pracom badawczo-rozwojowym, w tym analizie przeptywu w pompie w ruchu turbino-
wym. Poprowadzit jg prof. Waldemar Jedral (Politechnika Warszawska) — wybitny polski autorytet z dziedziny
budowy i eksploatacji pomp wirowych. Dzien zakonczyto spotkanie kolezenskie uczestnikow Sympozjum.
Rano, 28 pazdziernika, zainteresowani uczestnicy HY DROFORUM oddali si¢ z wizyta techniczna do moder-
nizowanej Elektrowni Wodnej Debe. Z ramienia PGE EO SA wyktad wprowadzajgcy, na temat celow I zakresu
modernizacji, wygtosita p. Julia Trymucha.

Streszczenia wigkszo$ci wystgpien, ktore miaty miejsce podczas HYDROFORUM 2022 publikujemy w niniej-
szej ksigzce streszczen. Na koncu ksigzki umiescilismy sprawozdanie z jubileuszowej Polskiej Konferencji Hy-
droenergetycznej HY DROFORUM 2021, jak odbyta si¢ w pazdziernika 2021 roku w Gdansku. Sprawozdanie
z tego wydarzenia ukazalo sie takze w grudniowym numerze "Energetyki Wodnej” z roku 2021. Podobnie, jak
w latach ubieglych, w najblizszych miesigcach przewidujemy publikacje¢ wybranych artykutow pokonferencyj-
nych w Energetyce Wodnej. W Energetyce Wodnej oraz w miesieczniku Energetyka ukaze si¢ takze sprawoz-
danie z konferencji. Autorom wystapien o charakterze naukowym zamierzamy zaproponowac publikacje po-
konferencyjna w jezyku angielskim w numerze specjalnym Transactions of the Institute of Fluid-Flow Machi-
nery. Zaktadamy, ze numer ten be¢dzie zawiera¢ wybrane materiaty z kilku kolejnych konferencji. Przekazane
nam prezentacje konferencyjne sa dostepne ze strony internetowej TEW. Informujemy, Ze z tej samej strony
dostepne sg tez materiaty wszystkich dotychczasowych Polskich Konferencji Hydroenergetycznych, a takze
konferencji HYDROFORUM 2000 i 2005. Zachecamy do korzystania z naszych zasobow.

Komitet Organizacyjny Konferencji wyraza serdeczne podzickowanie wszystkim osobom, firmom i instytu-
cjom, ktore wsparly przygotowanie HYDROFORUM 2022 swoim zaangazowaniem merytorycznym, organi-
zacyjnym i finansowym. Szczeg6lne podzickowania naleza sie spoice PGE EO SA, ktoéra umozliwita nam wi-
zyte studyjna w dniu 28 pazdziernika, oraz Instytutowi Energetyki Oddzial Gdansk, ktéry wydrukowal mate-
rialy konferencyjne. Serdecznie dzigkujemy wszystkim naszym sponsorom i patronom medialnym, a takze
cztonkom Komitetu Honorowego, przewodniczacym Sesji, autorom wystgpien, panelistom i wszystkim uczest-
nikom HYDROFORUM 2022. Dla Komitetu Organizacyjnego zainteresowanie srodowiska zwigzanego z sze-
roko rozumiang energetyka wodnag jest kluczowym potwierdzeniem celowosci podejmowanych staran.

Dr hab. Janusz Steller

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
HYDROFORUM 2022

Gdansk, grudzien 2022 r.
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Preface

For the first time in the history of HYDROFORUM, the book of summaries is published only a few weeks
after closing of the meeting. We consider this situation exceptional. The main reason was the extremely high
workload of people involved in the organization of the event. It became a real challenge and made the infor-
mation about the event reach potential participants very late — in some cases a week before HY DROFORUM.
The fact that in this situation it was possible to gather more than 80 participants of the event should be considered
an undoubted success, resulting mainly from the success of previous meetings. During the 2 days of the event,
18 papers and 4 training lectures were delivered. A panel discussion "Hydropower for energy security of Poland™
was also arranged. The abstracts of almost all delivered contributions are published in this volume.

This year's HYDROFORUM was, however, unique in other respects. At the beginning of February this year,
XXX years passed since registration of the Hydroelectric Power Plants Association in the Wloclawek Voivod-
ship Court. However, since the founding meeting of the Association took place at the end of November 1991,
itis 1991 that many members of the Association consider the beginning of TEW activities. However, the XXXth
anniversary of registration was a good opportunity to invite TEW members to share their memories from the
period of their activity in the Association. Leon Bubata, one of TEW co-founders, responded to the call of the
Board. We publish his recollections from the first years of TEW activity on the following pages.

For the first time, HYDROFORUM consisted of two events. This year it was the X1 Polish Hydropower Con-
ference HYDROFORUM 2022 and the Life NEXUS Project Symposium. As a part of the partnership, PGE EO
SA provided the opportunity to visit the Dgbe Hydropower Plant under rehabilitation and provided financial
support for the Conference. The Symposium was organized with support of Life NEXUS project with Szewalski
Institute of Fluid-Flow Machinery of the Polish Academy of Sciences acting as a project partner. The project is
co-financed by the LIFE financial instrument (LIFE17 ENV/ES/000252) and the National Fund for Environ-
mental Protection and Water Management (NFOSiGW). The event was also sponsored by a number of business
entities related to hydropower, including ANGA Uszczelnienia Mechaniczne (Mechanical Seals), AQUA-Tech,
BELSE, Energoprojekt Warszawa SA, Instytut OZE (Institute of Renewable Energy Sources) and Zespot El-
ektrowni Wodnych Niedzica (Niedzica Group of Hydropower Plants).

Warsaw was selected as the HYDROFORUM venue this year. The main reason was the desire of visiting the
D¢be Hydropower Plant in the course of rehabilitation process. Eventually, the HYDROFORUM debates took
place on Ocober 26 and 27" in “Witkowski” Hotel located at Krakowska Avenue 131 in Warsaw. The event
was opened on October 26 by the speech of Prof Pawet Popielski, Dean of the Faculty of Building Services,
Hydro and Environmental Engineering of the Warsaw University of Technology — one of HYDROFORUM
2022 patrons. Earlier, the delegates were welcomed by representatives of the Organizers — Mrs Ewa Malicka,
president of the Polish Association for Small Hydropower Development and the author of this text, who had
also the honour to read the address of Prof Marcin Lackowski, director of the Institute of Fluid-Flow Machinery
of the Polish Academy of Sciences,. The Organizers had reasons to be proud of the patronage taken by the State
Water Holding "Wody Polskie" (Polish Waters) and the Association of Polish Electrical Engineers [SEP]. The
address of the President of "Polish Waters", Dr Krzysztof Wos, was read out by an expert in the Department of
Investment Projects Supervision, Dr Krzysztof Wrzosek. The address from the Association of Polish Electrical
Engineers was delivered by the newly elected president, Prof Stawomir Cieslik..

The Conference consisted of 10 papers and the aforementioned HYDROFORUM Panel Debate. The topics
concerned current projects, problems related to functioning of Polish hydropower in the National Power System,
research and development works and the offer of Polish industry. The last topic was also addressed by Mrs Ewa
Malicka in her contribution on the possibility of opening up to the markets of Africa and South America through
the HYPOSO project online platform. This year HYDROFORUM Panel Debate was led by the author of this
text. The debate was attended by the following experts: Artur Czarnecki (ZEW Niedzica), Marcin Klosinski
(Energoprojekt Warszawa), Michat Kubecki (TRMEW/IOZE), Ireneusz Rogala (Energa Wytwarzanie) and Ed-
ward Ziaja (IASE/SEP/TEW). The discussion topic was focused on the problems of using the available power
and energy storage capacities of Polish hydropower plants and the announced intentions for further development
of pumped storage plants in our country. Reference was made to the recently published report "The role of
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pumped-storage power plants in the National Power System: conditions and directions of development”, pre-
pared by the Expert Team for the Construction of Pumped-Storage Power Plants, established by Regulation No.
351 of the Polish Prime Minister of December 28, 2021. The Debate participants have shown no doubt that the
development of renewable energy sources — including the most unstable ones — is a necessity both due to the
climate policy of the European Union adopted by our country and the energy security reasons. The consequences
of disregarding this last issue by consecutive government teams have been exposed in all its severity by the
prolonging Russian-Ukrainian conflict. A prerequisite for increasing the national energy security through the
development of RES is development of large-scale energy storage facilities, such as pumped-storage power
plants. Agreeing with the directions of the new government policy in this matter, some discussers pointed out
that after nearly 40 years of stagnation, the rapid construction of a number of pumped-storage power plants by
the forces of Polish contractors may be unrealistic. The basic reasons include the collapse of the design and
executive facilities and the creation of a generation gap among highly qualified specialists. This situation must
not have been allowed to happen, and the urgent corrective action is needed today. In fact, there is no other way.
However, quick restoration the potential once developed with great effort over decades is not a simple matter

The debates of the Xlth Polish Hydropower Conference ended with a gala dinner in the "Witkowski" hotel
restaurant. The debates of the Life NEXUS Project Symposium were opened next day by the introductory
information delivered by the author of this text and the speech by Mr. Pawet Sikorski, an expert of the "Polish
Waterworks" Chamber of Commerce [IGWP], who welcomed the delegates
on behalf of the President of the Chamber, Mr. Krzysztof Dabrowski and his
own, presented the profile of IGWP activities and congratulated the Polish
Hydropower Association its XXXth anniversary of activities. On this occasion,
he presented the TEW Board a statuette engraved with congratulations. Onthis
occasion it has turned out that this year also the Chamber is celebrating its
XXX anniversary.

| Odnawia

In the next presentation, Dr Raquel M. Lopez provided extensive information
about the Life NEXUS project. The main objective of the project is to promote
the recovery of hydraulic energy dissipated in municipal water circuits.
Among various technologies available, preference is given to pumps in turbine
operation (PaTs). This technology combined with an electrochemical energy
storage will be used in the innovative pilot plant in Porma near the city of Léon
in Spain. However, the scope of interest includes also energy recovery in in-

Mec. P. Sikorski welcomes o . . .
delegates to the Life NEXUS dustrial installations, as well as the use of hydraulic machines other than PaT

Project Symposium units — especially units installed in classic SHPs and specially adapted for the

recovery of energy of water flowing in waterworks. As part of the project, an
inventory of parts of European hydraulic energy recovery installations was
made. This information was placed on the project’s online platform in the form
of an interactive geomap developed by the team of Prof Petras Punys from
Kaunas. Work continues on preliminary studies of installations replicating the
pilot plant, as well as an assessment of the available potential. The last issue
was the topic Symposium contribution delivered by Professors P. Punys and
A. Radzevicius.

Session 11, as chaired by Prof P. Punys, was a training one. The author of this
text had the pleasure to give a lecture on the technology used for energy re-
covery lost in hydraulic installations. The focus was on the selection of the
pumps, intended to be run in turbining regime for the energy recovery pur-
poses. The problem occurs especially in case the performance characteristics
in the turbine movement are not available. In the next lectures, examples of

Dr R.M. Lopez Fernandez ) ] .. . . . .
delivers main information energy recovery in various hydraulic installations using both pumps in turbine

on the Life NEXUS project operation and classic water turbines were presented. The symposium ended
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with a session dealing with various types of research and development, in-
cluding the analysis of flow in a pump in turbine motion. The session was
chaired by Prof Waldemar Je¢dral (Warsaw University of Technology) — an
outstanding Polish authority in the field of construction and operation of im-
peller pumps. The day ended with the Symposium taking place also in
friendly “Witkowski” hotel. In the morning of October 28, the interested HY -
DROFORUM delegates paid a technical visit to the Debe Hydropower Plant
in the process of rehabilitation. The introductory lecture on rehabilitation pur-
poses and scope was delivered by Mrs Julia Trymucha, representing PGE EO
SA company (the plant owner).

The abstracts of most of contributions delivered to HYDROFORUM 2022
event, nave been published in this Book of Abstracts. In the end of the volume
a report of the HYDROFORUM 2021 jubilee conference held in October
2021 in Gdansk can be found. The report was published also in December
2021 edition of "Energetyka Wodna™ quarterly. Following the tradition of Prof. Waldemar Jedral
previous years, publication of selected post-conference papers in the Ener- announces the first speaker
getyka Wodna quarterly is envisaged. The authors of contributions with asig- " Session 11 of the Symposium.
nificant scientific content we’ll be offered publication of their post-conference papers in a special issue of the
Transactions of the Institute of Fluid-Flow Machinery. The issue is assumed to contain selected proceedings of
several consecutive conferences. The delivered presentations are already publically available s from the website
of the Polish Hydropower Association. It is our pleasure to inform you also that the proceedings of all previous
Polish Hydropower Conferences as well as those of the HYDROFORUM 2000 and 2005 Conferences are avail-
able from the same website. You are cordially invited to make use of our resources.

Delegates of the Life NEXUS International Symposium in front of the “Witkowski” hotel in Warsaw, October 27", 2022

The Organising Committee of the XIth Polish Hydropower Conference and Life NEXUS Symposium expresses
its most sincere thanks to all persons, companies, institutions and other organisations that supported the prepa-
ration process with an expert, organising and financial effort. Special thanks are due to the PGE EO SA company
which enabled us a study visit on October 28™ and the Institute of Power Engineering Gdansk Division - an
institution having printed this book of abstracts. We extend our cordial thanks to all our sponsors and media
partners, members of the Honorary Committee, session chairmen, authors, panelists and conference delegates.
For the Organising Committee it is a proof that our efforts make a real sense.

Dr Janusz Steller, DSc

Chairman of the HYDROFORUM 2022
Organising Committee

Gdansk, December 2022
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W XXXI rocznice powstania Towarzystwa Elektrowni Wodnych
- wspomnienie kol. Leona Bubaly, czlonka zalozyciela Towarzystwal

Poniewaz dnia 28.X1.2022 bedziemy obchodzili 31 rocznice powstania ,, Towarzy-
stwa Elektrowni Wodnych”, pozwole sobie na przypomnienie przestanek dotycza-
cych osob 1 okolicznosci jakie towarzyszyty powstaniu naszego Towarzystwa.

Poniewaz pamigc¢ jest zawodna , a chce by¢ w miarg precyzyjny , skorzystam z
mojego opracowania ,,Elektrownia Szczytowo-Pompowa Porgbka -Zar 30 lecie
eksploatacji 1979-2009” (Fakty, liczby, opinie, wspomnienia) gdzie w dziale ,, or-
ganizacje dzialajace w firmie” , pisz¢ 0 TEW z pozycji naszych pracownikow.

Podane tam dane i okolicznosci sa udokumentowane, poparte moja wiedzg uczest-
nika i obserwatora tych zdarzen.

Dnia 28.X1 1991 roku w ZEW ,,Porgbka-Zar” w Miedzybrodziu Zywieckim, od-
byto si¢ spotkanie przedstawicieli Polskich Elektrowni Wodnych. Celem spotka-
nia bylo: podsumowanie dotychczasowych dziatan zmierzajacych do integracji Elektrowni Wodnych oraz wy-
onienie reprezentatywnego forum wilasciwie zabezpieczajacego interesy energetyki wodnej w procesie refor-
mowania gospodarki narodowej.

Na spotkaniu zebrani stwierdzili , ze przedyskutowane i uzgodnione stanowisko nalezy zaprezentowaé na ze-
wnatrz w sposob instytucjonalny . Do tego celu w oparciu o istniejace normy prawne zdecydowano powotac
Towarzystwo Elektrowni Wodnych.

W spotkaniu brato udziat 17 uczestnikoéw reprezentujacych :

ESP Zarnowiec ............... - 3 osoby
(Stanistaw Cicholski, Stanistaw Lewandowski, Tadeusz Kiedrowski)
ZEW Roznow ............... -2 osoby (Jozef Kaczor; Stefan Kwiatkowski;)
ZEW Solina  ............... -1 osoba (Edward Warchot)
ZETOrun .............coceee. -1 osoba
ZE Torun — EW Wiloctawek - 1 osoba (Wactaw Zdulski)
ZEW Porabka-Zar - 9 0s6b (Wiestaw Bilinski; Zygmunt Rychel; Jan Klis; Czestaw Kotas;

Tadeusz Biatek; Leon Bubala; Stanistaw Stanaszek; Antoni Karolinski,
Jacek Krzyszkowski; Jan Pituta)

Z tego grona 16 0sob podpisalo liste zatozycieli TEW , nie wyrazil akcesu przedstawiciel ZE Torun.

Liste zatozycieli do 17 uzupetnit nie bedacy na spotkaniu inz. Jan Pituta. Grono wybrato Komitet Zatozyciel-
ski w skladzie :

- mgr inz. Wiestaw Bilinski — ZEW Porgbka — Zar (DN)
- mgr inz. Stefan Kwiatkowski — ZEW Roznow (DN)

- mgr inz. Stanistaw Lewandowski — ESP Zarnowiec

- mgr inz. Edward Warchot -ZEW Solina (DN)

- mgr inz. Wactaw Zdulski — EW Wioctawek (DT)

Ustalono, ze ze wzgledu na centralne potozenie w kraju oraz lokalizacj¢ spodziewanych wielkich inwestycji
wodno-energetycznych Kaskady Dolnej Wisty, siedzibg Towarzystwa Elektrowni Wodnych bedzie Wiocta-
wek, a konkretnie Elektrownia Wioctawek.

! Wspomnienie zgloszone na konkurs ogloszony przez Towarzystwo Elektrowni Wodnych w czerwcu 2022 r.
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Do czasu przygotowania dokumentow do sadu (28.X1.1991) deklaracj¢ zatozycielska podpisalo jeszcze kilka
0sob. Sad Wojewodzki Wydziat [ Cywilny wydaje w dniu 4.11.1992 ,, Postanowienie o wpisaniu do rejestru
stowarzyszen Towarzystwa Elektrowni Wodnych” z siedzibg we Wiloclawku, obejmujace dzialaniem obszar
Rzeczypospolitej Polskiej.

Pierwsze wladze TEW zostalty wybrane w Ciechocinku dn. 25.11 1992 , na zebraniu bytych cztonkow grupy
inicjatywnej , a od Postanowienia Sadu o wpisie do rejestru stowarzyszen, jego cztonkoéw zatozycieli.

Zarzad :
Prezes - mgr inz. Stanistaw Cicholski
Wiceprezes - mgr inz. Wiestaw Bilinski
Sekretarz - mgr inz.- Wieslaw Zdulski
Skarbnik - mgr inz. Czestaw Kotas
Czlonkowie - mgr inz. Edward Warchot, mgr inz. Stefan Kwiatkowski, mgr inz. Henryk Subocz

Komisja Rewizyjna :

Przewodniczacy mgr inz. Tadeusz Kiedrowski
Cztonkowie : mgr inz. Jozef Kaczor , mgr inz. Tadeusz Biatek
Sad Kolezenski :

Przewodniczacy mgr inz. Stanistaw Stanaszek
Czlonkowie : inz. Jacek Krzyszkowski, inz. Jan Pituta

Dnia 28.11.1992 roku wpisano do Rejestru Stowarzyszen Sadu Wojewodzkiego we Wioctawku e dziale
AST.Nr 338 :Towarzystwo Elektrowni Wodnych.

Dygresja:

Dnia 27.X1.1991 w godz. wieczornych w ,, letnim” domku prywatnym w Miedzybrodziu Zywieckim Pana mgr
inz. Klemensa Scierskiego urzedujgcego Ministra Przemystu odbylo sie spotkanie dyskusyjne w ktérym
uczestniczyli :

Minister Klemens Scierski, Dyr. ZEW Porgbka-Zar Wiestaw Biliriski, Dyr. EW Zarnowiec
Stanistaw Cicholski ,Wéjt Gm. Czernichow Adam Kos (byly pracownik ZEW Porgbka Zar)

Spotkanie z inicjatywy Gosci Pana Ministra i za jego zgodg miafo charakter informacyjno-doradczy dot.
planowanego nazajutrz spotkania Przedstawicieli Polskich Elektrowni Wodnych. Pan Minister wystuchal,
wyrazil opinie i chyba zaaprobowat a moze i doradzit jak temat prowadzié. Spotkanie ponoc¢ przebiegato w
serdecznej i przyjaznej atmosferze.

Skaqd o tym wiem ? — otéz bytem wtedy u Pana Ministra w pokoju obok rozmawiajgc prywatnie z jego Zong
Panig Gabrielg. Z Ministrem Scierskim przez pare lat pracowalem w Dziale Ruchu Elektrowni ,,Ha-
lemba” (stgd moja znajomosé¢ zawodowa i towarzyska z K. Scierskim i jego rodzing) Tak sie wiec ulozylo ze
wspoluczestniczytem w zorganizowania spotkania.( nieraz o pozytywnym efekcie prowadzenia tematu decy-
dujq jego kulisy)

Po 30-tu latach mozna i trzeba je udostepniac zas 3 osoby tego spotkania juz odeszly i nie miatyby nic
przeciwko ich ujawnieniu.
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A potem byta intensywna praca Zarzadu pierwszej kadencji , byt to okres burzliwych przemian. W Polsce
zmieniaty si¢ struktury i reguty prowadzenia krajowego przemystu, a kazda branza i grupa zawodowa ,,szukata”
i walczyta o swoje nowe ,,dobre miejsce w szeregu”. W energetyce juz predzej powstaly organizacje skupiajace
specjalistyczne grupy zaktadow. Powstalty m. innymi: ,,Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elek-
trycznej”, ,,Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych”, ,,Towarzystwo Gospodarcze Elektrowni
Cieplnych” i inne. Wynikla stad pilna potrzeba zorganizowania si¢ energetyki wodnej, aby w tyglu zmian regut
prawnych, finansowych, strukturalnych by¢ reprezentowanym , bo nieobecni nie majg gtosu i bardzo czgsto sa
pomijani w zapadajacych decyzjach, a ich problemy sa marginalizowane.

I Zgromadzenie Krajowe TEW odbylo si¢ w Jachrance k/Serocka dnia 2.X.1993

Tematéw omawianych byto bardzo duzo , ale nie opisujgc ztozonosci dochodzenia do decyzji koncowej dys-
kutowanej od 1990 roku na wielu forach, byta informacja o zakonczeniu i zrealizowaniu do konca 1993 roku
procesu restrukturyzacji w energetyce wodnej utworzeniem trzech Spétek Akcyjnych Skarbu Panstwa :

e ZEW Porgbka-Zar

e ESP Zarnowiec

e ZEW Dychow oraz

e SA , Elektrownie Szczytowo-Pompowe”

W grudniu 1993 r (22.X11.1993- akt notarialny, 31.XI1.1993 rejestr sadowy) w ramach procesu restrukturyzacji
sektora energetycznego zawigzana zostala spotka ,,Elektrownie Szczytowo-Pompowe S.A ,, z siedzibg w War-
szawie

Potem rytm cykliczny dziatalno$ci TEW wyznaczaty kolejne Zgromadzenia Krajowe i tak :
- Il Zgromadzenie Krajowe odbylo si¢ w Serocku 2.X1.1994
- [l Zgromadzenie Krajowe odbylo si¢ w Betchatowie 4.X.1995
- IV Zgromadzenie Krajowe odbyto si¢ w Puttusku 14.X.1996

Potem byly kolejne.....

Zgromadzenia Krajowe starano si¢ taczy¢ z konferencjami naukowo-technicznymi, targami technicznymi, lub
zwiedzaniem obiektow hydrotechnicznych i energetycznych w obrebie lokalizacji Zgromadzenia Krajowego.

| «l,,‘ ' : v

Z albumu kol. H.Stachowicz: TII Zgromadzenie Krajowe TEW mialo miejsce w roku 1995 w Belchatowie
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Towarzystwo na przestrzeni 30 lat miato lepsze i trudniejsze okresy. Na X Zgromadzeniu Krajowym w Ciecho-
cinku doszto do podziatéw na tle linii programowej Towarzystwa oraz sktadu osobowego nowo wybranych
wiladz. Dnia 12.X1.2002 rozpoczeto dziatalnos¢ konkurencyjne ,,Stowarzyszenie Energii Odnawialnej”. Towa-
rzystwo Elektrowni Wodnych przez pare lat wegetowalo pomimo usilnych staran zmieniajgcych si¢ wtadz,
proby nawigzania tworczych kontaktow z konkurencyjnym SEO spelzly na niczym. Na Zgromadzeniach Kra-
jowych uczestniczyta niewielka ilo$¢ cztonkow. (np. na XVI Zgromadzeniu Krajowym we Wroctawiu brato
udziat 37 cztonkéw na 172 zarejestrowanych). Taka sytuacja sprawiata brak quorum do podejmowania istot-
nych decyzji, paraliz pracy i zniechecenie do niej.

Do przetomu doszto na XVII Zgromadzeniu Krajowym w Warszawie gdzie wybrano nowe wiadze TEW, dzia-
falnos¢ Towarzystwa zaczeta si¢ wolno odbudowywac, aczkolwiek nigdy juz nie wrocita atmosfera, jaka byta
do ,,Ciechocinka”. Przyczyny upatruje w symbolicznym udziale i zaangazowaniu pracownikow Kierownictwa
i Dozoru technicznego najwigkszych firm energetyki wodnej. Starajac si¢ by¢ obiektywnym: obustronne dzia-
tania nie zawsze byly fair, w niezgodzie zawsze przegrywa meritum sprawy, w tym przypadku przegranymi sg
podzielone §rodowiska energetykow i energetyka jako catosc.

Jednak dorobek TEW jest niewatpliwy i tak:

- wymiana do$wiadczen dot. dostgpnosci i jakosci stosowanych materiatow;

- ocena jakosci ushug $wiadczonych przez firmy na rzecz energetyki;

- wymiana doswiadczen z biezacej eksploatacji;

- wymiar szkoleniowy przez : organizacj¢ sympozjow tematycznych, targéw branzowych, udostgpnianie
zrédet informacji naukowo — technicznej, organizowanie wycieczek technicznych i poznawanie nowych
obiektéw hydrotechnicznych i elektrowni;

- niewatpliwy i bardzo wazny efekt integracji srodowiska.

W/w bylo szczegolnie istotne w latach 1990-2010 kiedy rynek ustug i zaopatrzenia w kraju byl w kryzysie.
Osobiscie b. dobrze oceniam i wspominam swoj udzial w Towarzystwie, jestem jego wspotzatozycielem , 30

letnim cztonkiem, co nieco dziatalem w pierwszych latach jego istnienia, bytem uczestnikiem wigkszo$ci Zgro-
madzen Krajowych , poznatem wielu wspaniatych Kolegéow ze srodowiska.

Z nostalgig wspominam Wielu ktorzy juz odeszli, za§ obecnym zycz¢ sukcesOw w pracy i tworczej zgody. Z
racji wieku (81 lat) skorzystatem z prawa do zyczliwej krytycznej wypowiedzi na temat 30 letniej dziatalno$ci
Towarzystwa, poswigcajac wigcej uwagi na poczatki i kulisy tworzenia tej organizacji , upowazniato mnie to
do tego czynne uczestnictwo oraz obowigzek przekazania obecnemu Kolezenstwu faktéw, ktére nie mogg by¢
Im znane.

Z powazaniem
Leon Bubata

b. pracownik ZEW Porgbka-Zar SA
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PROGRAM KONFERENCJI HYDROFORUM 2022

26 pazdziernika 2022

9:00 Powitanie uczestnikow i otwarcie obrad

Sesja inauguracyjna
Sesje prowadzi: Janusz Steller, Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego HYDROFORUM 2022

9:00 J. Steller (IMP PAN/TEW):
Powitanie w imieniu Komitetu Organizacyjnego i TEW oraz informacje o programie

M.Lackowski (IMP PAN): List powitalny (odczytuje J.Steller)

E. Malicka (TRMEW): Powitanie w imieniu TRMEW

K.Wrzosek (PGW Wody Polskie): Wystapienie w imieniu prezesa PGW Wody Polskie
S.Cieslak (SEP/ Politechnika Bydgoska): Wystapienie Prezesa SEP

P.Popielski (Politechnika Warszawska): Wystapienie Dziekana
Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej. Otwarcie HYDROFORUM 2022

10:00 Przerwa kawowa

Sesja I:  Energetyka wodna: kierunki rozwoju
Obrady prowadzi: Maciej Kaniecki (TG DNALOP Sp.z 0.0.)

10:30 P.Sobiesak, K.Wrzosek (PGW Wody Polskie):
Realizowane i planowane inwestycje Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie

11:00 M.Kubecki (TRMEW): Magazynowanie energii kluczowe dla rozwoju OZE
11:30  L.Opyrchal, A.Bak (WAT): Czy warto zbudowaé elektrownig szczytowo — pompowg Turow?
12:00  Przerwa kawowa

12:30  Sesja ll:  Debata panelowa
" Energetyka wodna dla bezpieczenstwa energetyczngo kraju "

Obrady prowadzi: Janusz Steller (IMP PAN/TEW)

13:30 Przerwa obiadowa

Sesja Ill: Prace badawczo-rozwojowe
Obrady prowadzi: Janusz Skrzypacz (Politechnika Wroctawska)

14:30 M.Kaniecki, F.Tor, B. O$mialowski (TG DNALOP), Z.Krzemianowski (IMP PAN)
S.Kowalczyk (ENSYS S.c.):
Ultra-niskospadowa turbina wodna Kaplana — doswiadczenia z realizacji projektu badawczego

14:50  P.Szulc, A. Nycz, J. Bienkowski (Politechnika Wroctawska):
Modelowanie przeplywu cieczy w rurze ssqcej sredniobieznej turbiny Francisa

15:10 M. Lewandowski, A. Adamkowski (IMP PAN), S.Lewandowski (EasyServ):
Praktyczne aspekty analizy trwatosci zmeczeniowej rurociggow hydroenergetycznych

15:30 Przerwa kawowa

Sesja IV: Przemyst dla energetyki wodne
Obrady prowadzi: Mariusz Hajdarowicz (IMP PAN)

16:00 E. Malicka (TRMEW): HYPOSO - jak europejskie firmy z branzy hydroenergetycznej
moggq zaistnie¢ na rynkach Afryki i Ameryki Lacinskiej

16:20 L. Kalina (IOZE): Nowoczesne turbiny Kaplana — najnowsze krajowe wdrozenia
16:40 J. Badura (ANGA): Uszczelnienia mechaniczne dla hydroenergetyki
17:00 M. Masek (Belse): Belzona — naprawa i regeneracja kompozytami polimerowymi

Zakonczenie obrad
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PROGRAM SYMPOZJUM PROJEKTU Life NEXUS

27 pazdziernika 2022

9:00 Powitanie uczestnikow i otwarcie obrad

Sesja LN1: Life NEXUS: ocena ukrytego potencjalu
Obrady prowadzi: Janusz Steller, IMP PAN, Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego HYDROFORUM 2022

9:00 J. Steller (IMP PAN/TEW):
Powitanie w imieniu Komitetu Organizacyjnego oraz informacje o programie.

9:10 P. Sikorski (IGWP): Izba Gospodarcza Wodociggi Polskie

9:30 R.M. Lopez Fernandez, V.I. Serna Gonzilez, L.A. Bujedo, J.Samaniego (CARTIF),
J.Steller (IMP PAN), P.Punys, A.Radzevi¢ius (Uniwersytet Witolda WIk.), M.Mirete (Aquatec):
LIFE NEXUS: Pierwsza europejska inwentaryzacja mikro-
hydroenergetycznego potencjatu rekuperacyjnego w sektorze wodno-kanalizacyjnym (EN)

10:00 P. Punys, A. Radzevi¢ius (Uniwersytet Witolda WIK.): Ocena potencjatu hydroenergetycznego
w instalacjach oczyszczania sciekéw w kraju nizinnym na przyktadzie Litwy (EN)

10:20 Przerwa kawowa

Sesja LN2:  Technologia - podstawy i przyklady (sesja szkoleniowa)

Obrady prowadzi: Petras Punys
(Uniwersytet Witolda Wielkiego w Kownie, Litewskie Towarzystwo Energetyki Wodnej)

10:40 J. Steller, Z.Krzemianowski, M.Hajdarowicz (IMP PAN): Odzysk energii traconej
w komunalnych i przemystowych obiegach wodnych - wybrane aspekty technologiczne.

11:40  M.Lewandowski, A.Adamkowski (IMP PAN), M. Kaniecki (TG DNALOP),
A. Kaminski (Grupa Orlen), S.Lewandowski (EasyServ): Odzysk energii
traconej w procesach technologicznych przedsiebiorstw przemystowych. Praktyczne przyktady

12:10 J. Samaniego, L.A. Bujedo, R.M. Lopez Fernandez, V.l. Serna Gonzalez (CARTIF);
M. Mirete., J. Pages (Aquatec): Odzysk energii w stacji uzdatniania wody pitnej
za pomocq innowacyjnej instalacji mikrohydroenergetycznej integrujgcej pompe
w ruchu turbinowym z magazynem energii (EN)

12:30 M. Pigko§ (MPEC Krakow):
Zastosowanie turbin wodnych w sieciach cieptowniczych MPEC Krakow

13:00 Przerwa obiadowa

Sesja LN3: Prace badawcze i technologie innowacyjne
Obrady prowadzi: Waldemar Jedral (Politechnika Warszawska)

14:00 A. Machalski, J. Skrzypacz, P. Szulc (Politechnika Wroctawska):
M. Janczak, W. Lorenz (Hydrovacuum SA):
Analiza zjawisk przeplywowych w pompie odsrodkowej pracujqcej w rezimie turbinowym

14:20 D. Liszka, D. Borkowski, D. Cholewa (Aqua-Tech, Politechnika Krakowska, BC POWER)
Poprawa efektywnosci konwersji energii w matych elektrowniach wodnych
z wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury technicznej

14:40 A. Olszewski, K. Rafal (Instytut Optymalizacji Technologii):
Prototyp hydrozespotu z turbing hydrokinetyczng

15:00 J. Tomalik, K.A. Bloom (Hydroresonance): Projektowanie MEW z punktu widzenia regeneracji
srodowiska przyrodniczego. Mata elektrownia wodna jako rzeczna stacja uzdatniania wody.

15:30 Zamkniecie Sympozjum

Skroty:
IGWP - Izba Gospodarcza Wodociagi Polskie SEP - Stowarzyszenie Elektrykow Polskich
IMP PAN - Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk TEW - Towarzystwo Elektrowni Wodnych
10ZE - Instytut OZE, Kielce TRMEW - Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych
MPEC - Migjskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej WAT - Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

PGW - Panstwowe Gospodarstwo Wodne
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HYDROFORUM 2022 CONFERENCE PROGRAMME

October 26th, 2022

9:00 Welcome addresses and opening of the Conference

Opening session
Session chaired by Janusz Steller, Chairman of the HYDROFORUM 2022 Organising Committee

9:00 J. Steller (IMP PAN/TEW): Welcome address and information from the Organising Committee.
Welcome address in the name of Polish Hydropower Association

M.Lackowski (IMP PAN): Welcome address by the IMP PAN Director (read by J.Steller)

E. Malicka (TRMEW): Welcome address
of the President of Polish Association for Small Hydropower Development

K. Wrzosek (PGW Wody Polskie): Address in the name of PGW ,,Wody Polskie” President
S. Cieslak (SEP/ Bydgoszcz University of Technology): Welcome address by SEP President

P. Popielski (Warsaw University of Technology): Welcome address
by the Dean Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineering
of the Warsaw University of Technology. Opening of HYDROFORUM 2022

10:00 Coffee break

Session I: Hydropower: development directions
Session chaired by: Maciej Kaniecki (TG DNALOP Sp.z 0.0.)

10:30 P.Sobiesak, K.Wrzosek (PGW Wody Polskie): The State Water Holding Polish Waters
projects under construction and in planning (PL)

11:00 M.Kubecki (TRMEW): Key significance of energy storage for the RES sector development (PL)
11:30  L.Opyrchal, A.Bak (WAT): Is the Turow Pumped Storage project feasible?
12:00  Coffee break

12:30  Sesjall:  Panel Debate " Hydropower for energy safety of Poland "
Debate chaired by: Janusz Steller (IMP PAN/TEW)

13:30 Lunch break

Session I11: Research and development activities
Session chaired by: Janusz Skrzypacz (Wroclaw University of Technology)

14:30 M.Kaniecki, F.Tor, B. O$mialowski (TG DNALOP), Z.Krzemianowski (IMP PAN)
S.Kowalczyk (ENSYS S.c.):
Ultra low head Kaplan water turbine - a research project experience (PL)

14:50  P.Szulc, A. Nycz, J. Bienkowski (Wroclaw University of Technology):
Modelling liquid flow through the draft tube of medium specific speed Francis turbine (PL)

15:10 M. Lewandowski, A. Adamkowski (IMP PAN), S.Lewandowski (EasyServ):
Practical aspects of the hydropower penstock fatigue durability (PL)

15:30 Coffee break

Session IV:  Przemyst dla energetyki wodne
Session chaired by: Mariusz Hajdarowicz (IMP PAN)

16:00 E. Malicka (TRMEW): HYPOSO — how European hydropower industry companies
can gain visibility in Africa and Latin America (PL)

16:20 L. Kalina (IOZE): The modern Kaplan turbines — recent Polish implementations (PL)
16:40 J. Badura (ANGA): Mechanical seals for hydropower (PL)
17:00 M. Masek (Belse): Belzona — repair and regeneration by means of polymer composites (PL)

Closing of the debate
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Life NEXUS PROJECT SYMPOSIUM

9:00

27 October 2022

Welcome addresses and opening of the Symposium

Session LN1: Life NEXUS: assessment of the hidden potential
Session chaired by: Janusz Steller, IMP PAN, Chairman of the HYDROFORUM 2022 Organising Committee

9:00
9:10
9:30

10:00

10:20

J. Steller (IMP PAN/TEW): Welcome address and information from the Organising Committee.
P.Sikorski (IGWP): Polish Waterworks Commercial Chamber (PL)

R.M. Lopez Fernandez, V.I. Serna Gonzilez, L.A. Bujedo, J.Samaniego (CARTIF),

J. Steller (IMP PAN), P.Punys, A.Radzevicius (Vytautas M. University), M.Mirete (Aquatec):
LIFE NEXUS: First European inventory of micro-hydroenergy recovery potential

in the water industry

P. Punys, A. Radzevitius (Vytautas M. University, Kaunas):
Assessment of Hydropower Potential in Wastewater Systems in a Lowland Country, Lithuania

Coffee break

Session LN2: Technology — fundamentals and examples (training session)
Session chaired by: Petras Punys

(Vytautas Magnus University, Kaunas, Lithuanian Hydropower Association)

10:40

11:40

12:10

12:30
13:00

J. Steller, Z. Krzemianowski, M. Hajdarowicz (IMP PAN): Recovery of energy dissipated
in the municipal and industrial water cycles — selected technological aspects (PL)

M. Lewandowski, A. Adamkowski (IMP PAN), M. Kaniecki (TG DNALOP),
A. Kaminski (Orlen Group), S. Lewandowski (EasyServ): Recovery of energy
lost in technological processes of industrial enterprises. Practical examples (PL)

J. Samaniego, L.A. Bujedo, R.M. Lépez Fernandez, V.1. Serna Gonzalez (CARTIF);
M. Mirete., J. Pages (Aquatec): Energy recovery in a DWTP using an innovative
micro-hydropower system based on the integration of a Pump as Turbine and an energy storage

M. Pigkos$ (MPEC Cracow): Water turbine application in MPEC Cracow heating networks (PL)
Lunch break

Sesja LN3:

Research activities and innovative technologies

Session chaired by: Waldemar Jedral (Warsaw University of Technology)

14:00

14:20

14:40

15:00

A. Machalski, J. Skrzypacz, P. Szulc (Wroclaw University of Technology):
M. Janczak, W. Lorenz (Hydrovacuum SA):
Flow phenomena analysis in a centrifugal pump running in turbine mode of operation (PL)

D. Liszka, D. Borkowski, D. Cholewa (Aqua-Tech, Cracow University of Technology,
BC POWER): Improving energy conversion effectiveness in small hydropower plants
using the available technical infrastructure (PL)

A. Olszewski, K. Rafal (Institute of Technology Optimisation):
Hydrokinetic turbine unit prototype (PL)

J. Tomalik, K.A. Bloom (Hydroresonance): Regenerative environmental approach
to the design of SHPs. Small hydro power plant as a river water treatment station (PL)
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Realizowane i planowane inwestycje
Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie

Krzysztof Wrzosek

Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska,
ul. Nowowiejska 20 00-653 Warszawa
e-mail: krzysztof.wrzosek@pw.edu.pl

Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie,
ul Zelazna 59a, 00-848 Warszawa
e-mail: krzysztof.wrzosek@wody.gov.pl

Uwagi ogélne

Potrzeby kraju w obszarze gospodarki wodnej sa
ogromne, co spowodowane jest niewystarczajgcymi in-
westycjami w minionych 50 latach, a takze niedosta-
tecznym poziomem prac utrzymaniowych i remonto-
wych na istniejacych obiektach. Zapotrzebowanie na in-
westycje w tym obszarze uwidocznily si¢ jeszcze bar-
dziej w ostatnich latach, w ktorych nasilaja si¢ nieko-
rzystne dla srodowiska, w tym wodnego, zmiany klima-
tyczne. Wszystkie te aspekty sprawiaja, a wrgcz wymu-
szaja, aby Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Pol-
skie (PGW Wody Polskie) planowaty i realizowaly in-
westycje w obszarze gospodarki wodnej w sposob kom-
pleksowy, zapewniajac wszystkie uzasadnione spotecz-
nie, gospodarczo, ekonomicznie i §rodowiskowo po-
trzeby uzytkownikéw i1 konsumentéw, przy jednocze-
snym utrzymaniu trwatej rownowagi bilansu wodnego
i pozadanego stanu $rodowiska naturalnego.

Jednym z pozytywnych nastgpstw zmian organizacyj-
nych w zarzadzaniu gospodarka wodng po 2018 roku
jest wlasciwa organizacja i przejrzysty podziat zadan
oraz kompetencji pomigdzy ministrem wiasciwym ds.
gospodarki wodnej i ds. zeglugi srédladowej (obecnie
Ministerstwo Infrastruktury), odpowiedzialnym m.in. za
przygotowanie plandéw i programéw strategicznych,
a Prezesem PGW Wody Polskie, realizujacym zadania
inwestycyjne wynikajace z tych planéw i programow,
by osiggna¢ wszystkie wyznaczone cele.

Plany i programy strategiczne podlegaja konsultacjom

spotecznym, a zaliczaja si¢ do nich m.in.:

= Plan gospodarowania wodami na obszarach dorze-
czy (PGW);

= Plan przeciwdziatania skutkom suszy (PPSS);

= Program przeciwdzialania niedoborowi wody
(PPNW);

= Plan zarzadzania ryzykiem powodziowym (PZRP);

=  Krajowy program zeglugowy (KPZ).

Na podstawie planow i programow strategicznych PGW
Wody Polskie opracowaty Program Planowanych Inwe-
stycji (PPI), ktory jest na biezaco aktualizowany i obec-
nie zawiera blisko 1 800 zadan bedacych w kompetencji
Pionu Ochrony Przed Powodzig i Susza z catkowitym
szacunkowym kosztem realizacji inwestycji na taczna

Przemystaw Sobiesak

Pafistwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie,
ul Zelazna 59a, 00-848 Warszawa
e-mail: przemyslaw.sobiesak@wody.gov.pl

kwotg ok. 85 mld zt (stan na koniec sierpnia 2022),
z czego aktualnie blisko 400 zadan na tagczng kwote ok.
26 mld zt ma w czesci lub catosci zapewnione zrodio
finansowania i sg one w trakcie realizacji. Natomiast dla
pozostatych zadan PGW Wody Polskie czynig starania
w zakresie pozyskania srodkéw finansowych na ich re-
alizacje.

Zrédta finansowania wykorzystywane obecnie:

= Srodki wlasne z przeznaczeniem na zalozenia do
Programu Ksztattowania Zasobéw Wodnych
(PKZW);

= Srodki wiasne z przeznaczeniem na Program Roz-
woju Obszarow Wiejskich (PROW);

= Srodki whasne - naktady inwestycyjne podlegajace
finansowaniu z przychodéw uzyskiwanych z pro-
wadzonej dziatalnosci statutowej wymienionych
w art. 255 ust. 1-9 oraz 10a ustawy Prawo Wodne;

= Srodki z budzetu panstwa w ramach dotacji;

= Program wieloletni pn.: ,,Ochrona przeciwpowo-
dziowa i osiagniecie korzystnego bilansu wodnego
w rejonie Odry Srodkowej — cofka stopnia wodnego
Malczyce”;

=  Projekt Ochrony Przeciwpowodziowej w Dorzeczu
Odry i Wisty (POPDOW);

= Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko
na lata 2014-2020 (POIiS 2014-2020);

=  Regionalne Programy Operacyjne 2014-2020 (RPO
2014-2020);

=  Program Operacyjny Rybactwo i Morze;

= Instrument "Laczac Europe" (CEF).

Planowane zrodta finansowania:

* Program wieloletni ,,Gospodarowanie zasobami
wodnymi w Polsce”;

*  Program wieloletni pn. ,,Kompleksowe zagospoda-
rowanie Srodkowej Odry”;

*  Program wieloletni pn. ,,Kompleksowe zagospoda-
rowanie Dolnej Wisty”;

=  Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture,
Klimat, Srodowisko 2021-2027 (FENIKS);

=  Fundusze Europejskie dla Regionow 2021-2027;

»  Fundusze Europejskie dla Polski Wschodniej 2021-
2027,

= Program LIFE;

= Instrument "Laczac Europe" (CEF 2).


mailto:krzysztof.wrzosek@pw.edu.pl
mailto:krzysztof.wrzosek@wody.gov.pl
mailto:przemyslaw.sobiesak@wody.gov.pl
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Fundamentalnym zatozeniem dla wszystkich realizowa-
nych i planowanych inwestycji jest RACJONALNE
GOSPODAROWANIE WODAMI, a budowane
obiekty majg by¢ WIELOFUNKCYJNE, realizowane
przy szczegodlnym poszanowaniu $rodowiska natural-
nego, co jest podstawows zasada oraz Kierunkiem jakie
powinny by¢ przyjete przy realizowaniu kolejnych in-
westycji w obszarze gospodarki wodne;j.

Ochrona Transport

woda
dla rolnictwa

] 1 0 1O

ZBIORNIK
RETENCYINY

woda Produkcja
dla przemystu o et energii

Turystyka Przeprawa

Rys. 1. Wielofunkcyjnos¢ budowli hydrotechnicznej na
przykladzie stopnia wodnego

Bez watpienia wspolczesne budownictwo hydrotech-
niczne wplywa na ochrone §rodowiska i poprawia jego
jakos¢, a nierzadko rozwigzania konstrukcyjne, takie jak
np. umocnienia czy budowle regulacyjne, tj. prowa-
dzace do osiagnigcia przez rzeke stanu rownowagi hy-
drodynamicznej, wykonywane sg z materialdow natural-
nych, ,,przyjaznych srodowisku”, takich jak drewno, fa-
szyna czy kamien. Budowle takie sg niezb¢dne do regu-
lacji warunkéw wodnych, a nierzadko sa konstrukcjami
wykorzystywanymi do czynnej ochrony na obszarach
cennych przyrodniczo. Umozliwiajg roéwniez swobodne
przemieszczanie si¢ organizmoéw wodnych, jak rowniez
dobrze wkomponowuja si¢ w krajobraz nadrzeczny, po-
prawiajac jako$¢ zycia mieszkancow 1 zwigkszajac
atrakcyjnos¢ tych terenow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy planowany obiekt
wielofunkcyjny bedzie charakteryzowat si¢ funkcja
wiodaca, ktore zestawiono w tabeli nr 1, wérod ktorych
przewazaja inwestycje o charakterze przeciwpowodzio-
wym, transportowym i suszowym — rys. 2.

Tab. 1. Liczba zadan i szacunkowy Kkoszt inwestycji z po-
dzialem na wiodacy charakter inwestycji

Udziat w
Catkowity koszcie
Nazwa wiodacego Liczba szacunkowy koszt wszystkich
charakteru inwestycji zadah realizacji inwestycji = planowanych
[PLN] inwestycji
PGW WP [%]
P - przeciwpowodziowy 1268 39 373900 105,91 46,42%
RE - retencyjny 281 1483 896 775,40 1,75%
S - suszowy 127 21749092 033,64 25,64%
TR - transportowy 50 20648 796 418,94 24,34%
R - renaturyzacviny 35 687 083 800,45 0,81%
TU - turystyczny 19 869 350 064,23 1,02%
E - energetyczny 7 538564971 0,01%

Suma korficowa 1783 84 817504 848,28 100,00%

& energetyany
001%

P prechwpowodziowy
a4 56%

Rys. 2. Udzial procentowy kosztow zadan ze wzgledu na
charakter inwestycji w Programie planowanych inwesty-
cji w gospodarce wodnej PGW Wody Polskie

Jak wspomniano na wstepie, potrzeby kraju w obszarze
gospodarki wodnej sg ogromne. Wody Polskie konse-
kwentnie prowadza dziatania, ktore maja na celu zaspo-
kojenie tych potrzeb i pomimo, ze mingto zaledwie
4 lata dziatalno$ci tej instytucji to juz dzisiaj widaé
znaczny i systematyczny przyrost realizowanych inwe-
stycji —rys. 3irys. 4.

Poréwnanie plandw finansowych do wykonania w latach 2018 - 2022
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Rys. 3. Poréwnanie planéw finansowych do wykonania w
latach 2018 — 2022
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Rys. 4. Liczba realizowanych inwestycji
w latach 2018 - 2022

W prezentacji podano liczne przyktady realizowanych
obecnie inwestycji w podziale etap rob6t budowlanych
i etap przygotowania dokumentacji projektowe;j.
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Rys. 5. Przyklad inwestycji na etapie rob6t budowlanych.
Budowa suchego zbiornika przeciwpowodziowego rzeka
Nysa Klodzka w miejscowo$ci Boboszow - widok w osi za-
pory od strony prawego przyczoélka.

Rys. 6. Przyklad inwestycji na etapie przygotowania do-
kumentacji projektowej. Budowa zbiornika wodnego
Katy-Myscowa na rzece Wistloce PGW WP RZGW w

Rzeszowie — wizualizacja zapory o wysoko$ci pigtrzenia

45,7 m.
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Autorzy

Krzysztof Wrzosek, dr inz., blisko trzydziestoletnie doswiad-
czenie inzynieryjne w projektowaniu, kontroli stanu technicz-
nego i ocenie stanu bezpieczenstwa obiektow budowlanych
gospodarki wodnej, w tym zwigzanych z zabezpieczeniem
przeciwpowodziowym, retencjg wod i regulacja rzek, jak row-
niez nietypowych budowli przemystowych takich jak obiekty
unieszkodliwiania odpadéow wydobywczych (OUOW) i skia-
dowiska odpadow paleniskowych. Od roku 1994 pracownik
naukowo-dydaktyczny Politechniki Warszawskiej, a od 2018
roku rowniez Ekspert ds. projektow strategicznych w Pan-
stwowym Gospodarstwie Wodnym Wody Polskie, ktory zaj-
muje si¢ rekomendowaniem dzialan oraz wsparciem meryto-
rycznym w realizacji kluczowych inwestycji w zakresie go-
spodarki wodnej. W latach 2019-2021 Kierownik Projektu SW
Siarzewo. Autor 47 publikacji i kilkuset opracowan niepubli-
kowanych. Od roku 2000 zwigzany z KGHM Polska Miedz
S.A., gdzie w latach 2006-2017, petil funkcje Generalnego
Projektanta Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wydobyw-
czych Zelazny Most (jako pracownik biura Hydroprojekt),
a obecnie konsultant do spraw OUOW (TSF) w Sierra Gorda
w Chile — cztonek TSF Technical Committee. Uprawnienie
budowlane do projektowania bez ograniczen w specjalnosci
konstrukcyjno-budowlanej oraz z ograniczeniami w specjal-
nosci drogowej i mostowej, uzyskane w 2004 roku. Od 2021
wiceprzewodniczacy Polskiego Komitetu Wielkich Zapor
(POLCOLD), cztonek Rady naukowej Instytutu Budownictwa
Wodnego Polskiej Akademii Nauk, Prezes Stowarzyszenia In-
zynierow i Technikow Wodnych i Melioracyjnych (SITWM)
i Cztonek Zarzadu Stowarzyszenia Absolwentéw Budownic-
twa Wodnego i Gospodarki Wodnej Politechniki Warszaw-
skiej.

Przemystaw Sobiesak, mgr inz., Hydrotechnik, inzynier z 16-
letnim do$wiadczeniem zawodowym, specjalizujacy si¢
W projektowaniu obiektow hydrotechnicznych, gléwnie zapor
ziemnych, systemow drenazowych oraz zapor budowanych
z odpadow (tailings dams). Posiada dos§wiadczenie w projek-
towaniu badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych
oraz systemOw monitoringu obiektow hydrotechnicznych,
opracowywaniu instrukcji eksploatacji obiektow hydrotech-
nicznych i planow operacyjno-ratowniczych. W swojej zawo-
dowej karierze zdobyt duze dos§wiadczenie w organizacji i ko-
ordynacji prac projektowych kierujac wielobranzowymi ze-
spotami projektowymi liczacymi od kilku do kilkudziesigciu
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projektantdow i asystentow. Przy realizacji projektow stale
wspolpracuje z inzynierami z ogromnym bagazem doswiad-
czen, ktorzy byli i sg autorami projektéw obiektow hydrotech-
nicznych, budowanych zar6wno w Polsce, jak i za granica.
Absolwent Wydziahu Inzynierii Srodowiska (obecnie Wydziat
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowi-
ska) Politechniki Warszawskiej — specjalnos¢ Inzynieria
Wodna, oraz uzyskat absolutorium studiéw magisterskich na
kierunku Budownictwo Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie. Uczestnik licznych kongresow, konfe-
rencji i seminariéw naukowych i naukowo-technicznych z za-
kresu bezpieczenstwa budowli, monitoringu budowli, kon-
strukcji zapor z odpaddow kopalnianych, technologii depono-
wania odpadoéw kopalnianych. Jest wspoétautorem krajowych
i zagranicznych artykutow naukowo-technicznych.

Czlonek Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa, Mazowiec-
kiej Okregowej Izby Inzynierow Budownictwa, Polskiego Ko-
mitetu Wielkich Zap6r (POLCOLD), Stowarzyszenia Inzynie-
réw i Technikow Wodnych i Melioracyjnych, Stowarzyszenia
Absolwentéw Budownictwa Wodnego i Gospodarki Wodnej
Politechniki Warszawskiej.

W latach 2006-2018 zawodowo zwigzany z hydrotechnicznym
biurem projektowym z kilkudziesigcioletnim doswiadczeniem
na rynku krajowym i zagranicznym — Hydroprojekt z siedzibg
w Warszawie. Podczas blisko 13-letniej pracy w Hydroprojek-
cie przeszedt §ciezke od Asystenta Projektanta do Generalnego
Projektanta.

Od 2019 roku pracownik Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodnej PGW Wody Polskie, w ktorym obecnie zajmuje sta-
nowisko Dyrektora Departamentu Przygotowania i Realizacji
Inwestycji.
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Magazynowanie energii kluczowe dla rozwoju OZE

Michal Kubecki

Instytut OZE Sp. z 0.0., Kielce
e-mail: michal.kubecki@ioze.pl

Stan i zapotrzebowanie sieci

Obecny kryzys na rynku energii i obrana europejska
strategia energetyczna przyczyniaja si¢ do dynamicz-
nego rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Wysoki
udziat OZE jest jednak wyzwaniem dla systemow wy-
twarzania, przesytlu i dystrybucji w obecnym stanie.
Zrodta te charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscia produkcji
i jej nieprzewidywalnoscig, a dobowy profil wytworczy
nie jest tozsamy z profilem zapotrzebowania odbiorcoéw.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo sieci i odpowiednio zbi-
lansowany miks energetyczny nalezy sukcesywnie roz-
wija¢ projekty zwigzane z magazynowaniem energii i
inwestowaé w elastyczne zrodta wytworcze.

Znaczenie hydroenergetyki

Hydroenergetyka odgrywa kluczowa role w bilansowa-
niu innych, mniej stabilnych zrédet, dlatego tez nie jest
mozliwe osiaggnigcie miksu energetycznego opartego w
100% na OZE bez odpowiedniego udziatu energetyki
wodnej. Inwestycje w przeplywowe elektrownie wodne
oraz elektrownie szczytowo-pompowe to zdecydowany
krok w kierunku zwigkszenia bezpieczenstwa energe-
tycznego.

Elektrownie szczytowo-pompowe

Efektywne i wydajne magazynowanie energii to zapew-
nienie mozliwie najlepszego wykorzystania wyprodu-
kowanej energii, a takze stworzenie warunkéw do po-
wstawania kolejnych mocy wytworczych OZE. W
ostatnich latach w konteks$cie magazynowania energii
szczegolnego znaczenia nabieraja elektrownie szczy-
towo-pompowe. Ich wartos¢ jest bardzo istotna z punktu
widzenia bilansowania OZE oraz sytuacji wymagaja-
cych naglej interwencji, jak awarie gtownych blokéw
energetycznych i obiektow wytworczych. Posiadaja po-
wiem zdolno$¢ relatywnie szybkiego rozruchu, a zatem
realnie podnosza bezpieczenstwo energetyczne.

W Polsce znajduje si¢ 6 elektrowni szczytowo-pompo-
wych, ktore powstaly w XX wieku. W ostatnich latach
mamy do czynienia z intensyfikacja prac nad rozwojem
ESP — na etapie planowania jest 6 kolejnych obiektow.
Obecnie trwajg prace nad projektem ESP Mioty, o mocy
750 MW. Firma instytut OZE jest zaangazowana w
opracowanie studium wykonalnosci dla tego przedsie-
wzigcia w zakresie projektu podstawowego, mozliwosci
przylaczenia do Krajowego Systemu Elektroenergetycz-
nego (KSE) oraz analizy ekonomiczno-finansowej ca-
tego przedsigwzigcia.

Elektrochemiczne magazyny energii

Na rynku coraz wigksza popularnos¢ zyskuja elektro-
chemiczne magazyny energii. Ich przewaga konkuren-
cyjna wzgledem ESP jest krotszy czas realizacji przed-
siewziecia, nizsze naklady inwestycyjne oraz szybkos¢
pracy. Technologia elektrochemicznych magazynoéw
energii proponuje rozwigzania otwierajace przestrzen
dla szerokiego grona odbiorcow. Ze wzgledu na uniwer-
salno$¢, modutowos¢ i skalowalnos¢ maja zastosowanie
zarowno w przypadku mocy rzgdu kilku kW do kilkuset
MW.

Rozwdj elektrochemicznych magazynéw energii
w Polsce

W Polsce ma powstaé¢ najwigkszy w Europie magazyn
elektrochemiczny, zlokalizowany w Zarnowcu, W nie-
dalekim sgsiedztwie ESP. System bateryjnego maga-
zynu energii zostanie przytgczony do GPZ Zarnowiec
po stronie 400 kV, ktory stanowi rowniez punkt przyta-
czeniowy instalacji fotowoltaicznych duzej skali oraz
farm wiatrowych planowanych na morzu i lgdzie. Insty-
tut OZE jest zaangazowany w opracowanie Studium
Wykonalnoéci oraz Program Funkcjonalno-Uzytkowy.
Bateryjny magazyn energii elektrycznej projektowany
jest na niespetna 1 GWh pojemnosci.

Autor

Michal Kubecki, mgr inzynier, w roku 2007 ukonczyt studia
na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn o specjalnosci
Technologie Laserowe i Plazmowe. Nastgpnie podjat nauke na
Akademii Gorniczo — Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie - Szkota Ochrony i Inzynierii Srodowiska im.
Walerego Goetla, gdzie ukonczyt w 2008 roku studia podyplo-
mowe na kierunku Odnawialne Zasoby i Zrédta Energii. Od
2008 do 2018 roku sprawowat funkcje Cztonka Zarzadu w To-
warzystwie Rozwoju  Matych  Elektrowni Wodnych
(TRMEW).

W 2009 roku do objat funkcje Prezesa Zarzadu w firmie Insty-
tut OZE Sp. z 0.0., ktéra zajmuje si¢ kompleksowa realizacja
inwestycji zwigzanych z energetyka odnawialng: projekty bu-
dowlane i wykonawcze, koncepcje techniczne i analizy eko-
nomiczne inwestycji, raporty oddziatywania na $rodowisko,
wybor lokalizacji pod inwestycje, analizy przestrzenne przy
wykorzystaniu narzgdzi GIS, operaty wodnoprawne, projekty
badawczo — rozwojowe i dobor technologii do kazdej inwesty-
cji hydroenergetycznej. Od 2012 roku jest Redaktorem Na-
czelnym kwartalnika ,,Energetyka Wodna”.
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Praktyczne sposoby podwyzszenia elastycznosci pracy
elektrowni szczytowo-pompowych w systemie elektroenergetycznym

Mariusz Lewandowski, Adam Adamkowski

Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego
Polska Akademia Nauk
ul.Fiszera 14, 80-952 Gdansk
e-mail: aadam@imp.gda.pl, mlew@imp.gda.pl

Arkadiusz Kaminski

Polski Koncern Naftowy Orlen
ul. Chemikow 7, 09-411 Plock
e-mail: Arkadiusz.Kaminski@orlen.pl

Opublikowany raport Migdzynarodowej Agencji Ener-
getycznej [IEA] ,,OZE 2021 wykazuje, jak dramatycz-
nie pilne musi by¢ w energetyce $wiatowej odchodzenie
od paliw kopalnych, w tym przede wszystkim od wegla.
Zgodnie z jego treécig szacuje si¢, ze aby osiagnaé¢ do
2050 r. zerowa emisj¢ netto, roczne przyrosty mocy w
zakresie energii odnawialnej musza by¢ o 80 procent
Wwyzsze niz obecne prognozy.

Dynamika nasycenia systemow energetycznych zro-
dlami wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuja-
cymi odnawialng energie rosnie i bedzie rosta przynajm-
niej do czasu, gdy osiggniety zostanie cel, jakim jest ze-
rowa emisja dwutlenku wegla netto. Najwickszy przy-
rost instalacji oze wystepuje, i nadal jest oczekiwany w
obszarze wykorzystywania energii wiatru i promienio-
wania stonecznego. Te zrodia energii, okreslane jako
niespokojne” w zwigzku z tym, ze charakteryzujg sie
duzg szybkoscig zmian wytwarzanej energii przy jedo-
czesnym wysokim stopniu nieprzewidywalnosci, W zna-
czacym stopniu determinujg parametry pracy systemow
energetycznych. Dodatkowo na dynamike zmian para-
metrOw pracy systemow energetycznych naktada si¢ ro-
snaca dynamika zmian poboru energii zwigzana z roz-
wojem technologicznym w przemysle oraz u odbiorcow
indywidualnych, z postepujagcym globalnym ocieple-
niem, zmienno$cig uwarunkowan geopolitycznych oraz
rosngcymi kosztami pozyskiwania energii. Sa to podsta-
wowe przyczyny rzutujace na stabilno$¢ pracy systemu
elektroenergetycznego. Dla stabilizacji parametrow sys-
temu elektroenergetycznego konieczne jest bilansowa-
nie dynamicznych zmian, jakie wystepuja zarowno po
stronie wytwarzania energii, jak i po stronie jej odbior-
cow. W tym celu wykorzystywane sa rozne, bardziej lub
mniej skuteczne i wyrafinowane sposoby techniczne,
technologiczne, organizacyjne i formalno-prawne, m.in.
instalowanie w systemach energetycznych wysoce dys-
pozycyjnych i elastycznych Zrodet wytwarzania o szero-
kich pasmach regulacji mocy. Uwaga dyspozytorow
systemOw energetycznych w Europie i na §wiecie skie-
rowana jest w szczegdlnosci na wykorzystanie energii
wodnej w programach transformacji energetycznej. Czy
i jak elektrownie wodne, stanowigce ws$rod instalacji

Maciej Kaniecki

T-G DNALOP Sp. z 0.0.
ul. Przemystowa 11, 76-200 Redzikowo
e-mail: maciejk@thordonbearings.com

Stanislaw Lewandowski

Towarzystwo Elektrowni Wodnych
Easy Serv Sp. z 0.0. Sp. k.
ul Glinskiego 13, 84-239 Bolszewo
e-mail: easyserv.spk@gmail.com

oze jedno z najstabilniejszych zrédet wytwarzania ener-
gii elektrycznej, moga petni¢ role zrodet elastycznych,
ktore wespra bilansowanie niestabilnych Zzrodet w syste-
mie elektroenergetycznym, bedzie zaleze¢ w glownej
mierze od przeprowadzenia kierunkowej modernizacji
aktualnie eksploatowanych elektrowni. Gléwna uwaga
skierowana jest przede wszystkim na elektrownie
wodne dysponujace mozliwoscia $rednio i dtugotermi-
nowego magazynowania energii w zbiornikach wod-
nych. Sg to elektrownie wodne zbiornikowe z dopty-
wem naturalnym, jak rowniez klasyczne elektrownie
SzCzytowo — pompowe pracujace w obiegu zamknigtym.
W aktualnie realizowanych projektach w $wiatowe;j
energetyce wodnej wykorzystuje sie mozliwosci po-
wigkszania zdolnos$ci produkcyjnych, poprzez budowe
nowych obiektow hydroenergetycznych, ale tez pod-
wyzszenie dyspozycyjnosci i elastycznosci elektrowni
wodnych zwiekszajac techniczne mozliwosci regulacji
mocCy czynnej i napiecia. Niektore ze sposobow realiza-
cji tych celow stosowanych w $wiatowe]j energetyce
wodnej zostana zaprezentowane w niniejszym referacie.
Naktady na wdrozenie proponowanych rozwiazan tech-
nicznych i technologicznych sa znaczace, a dla niekto-
rych rozwigzan wrecz bardzo wysokie. Czy wiasciciele
elektrowni wodnych siggna po sugerowane rozwigzania
w swojej dziatalno$ci gospodarczej bedzie zaleze¢ od
tego, jak zostanie zorganizowany europejski i krajowy
rynek energii elektrycznej. Energia wodna moze i po-
winna odegra¢ kluczowsa role w osiagnieciu celu, jakim
jest zerowa emisja netto. Warunkowane jest to jednak
wypracowaniem i wdrozeniem odpowiednich ram poli-
tycznych, ktore dadza pewno$¢ uzyskania oczekiwanej
efektywnosci ekonomicznej podejmowanych przedsie-
wzig¢ modernizacyjnych.

Wedtug IEA elektrownie wodne sa gtownym czynni-
kiem wptywajacym pozytywnie na elastycznos¢ pracy
systemu energetycznego. W swoim raporcie rynkowym
na temat energii wodnej z 2021 r. IEA stwierdza, ze, ela-
stycznosé i mozliwosci magazynowe elektrowni zbior-
nikowych i elektrowni szczytowo-pompowych nie majg
sobie rownych w Zadnej innej technologii”.
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Stanistaw Lewandowski, mgr inz., absolwent Wydziatu
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Ultraniskospadowa turbina wodna Kaplana
— doswiadczenia z realizacji projektu badawczego

Maciej Kaniecki, FilipTor,
Bartlomiej OSmialowski

T-G DNALOP Sp. z 0.0. , Redzikowo k. Stupska
e-mail: maciejk@thordonbearings.com,
filipt@thordonbearings.com,
barteko@thordonbearings.com

Whprowadzenie

Narastajacy kryzys energetyczny oraz zwigzany z nim
znaczacy wzrost cen energii powoduje, iz na catym
$wiecie tematem przewodnim staje si¢ dywersyfikacja
dostaw energii oraz wykorzystanie wlasnych zasobow
energetycznych, w szczegolnosci zrodet ,zielonej”
energii. Jednym z obszaréw, w ktoérym istnieja ciagle
niewykorzystany potencjat, jest hydroenergetyka nisko-
spadowa (do Horutto < 3 m).

Firma T-G DNALOP wykonata analiz¢ potencjatu ryn-
kowego w zakresie modernizacji niskospadowych
obiektow MEW zaréwno w Polsce, jak i innych krajach.
Whioski ptynace z przeprowadzonego rozeznania rynku
jasno wskazywaly, iz istnieje potrzeba produkcji hydro-
zespotow charakteryzujacych si¢ wysokim wyrozni-
kiem szybkobiezno$ci, a wigc przeznaczonych do pracy
przy niskich spadach i relatywnie wysokich przepty-
wach — dedykowanych do obiektéw niskospadowych.
Konsekwencja przeprowadzonych badan rynkowych,
jest realizacja przez firmeg od roku 2020 projektu badaw-
czego, dotyczacego projektowania i produkcji ultra-ni-
skospadowych turbin wodnych typu Kaplana, dofinan-
sowany ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju (nr projektu POIR.01.01.01-00-0960/18). Final-
nym efektem prowadzonych prac ma by¢ opracowanie
konstrukcji calego typoszeregu turbin oraz budowa i
uruchomienie hydrozespotu prototypowego.

Opis projektu
Realizowany projekt zostat podzielony na cztery etapy:

poczynajac od zalozen koncepcyjnych i projektu uktadu
przeptywowego, a konczac na budowie, instalacji i ba-
daniach prototypu. Obecnie realizowany jest ostatni etap
projektu, zwigzany z budowg prototypu hydrozespotu.

W niniejszej prezentacji autorzy przedstawili najistot-
niejsze rezultaty przeprowadzonych badan modelowych
oraz zaprezentowali koncepcje i rozwigzania techniczne
hydrozespotu prototypowego.

Kluczowym elementem projektu turbin wodnych, w tym
takze maszyn niskospadowych, jest sprawdzony, gwa-
rantujacy wysokie parametry energetyczne uktad prze-
ptywowy turbiny. Jednym z kamieni milowych powyz-
szego projektu byto wiec wykonanie badan laboratoryj-
nych modelu turbiny.

Zbigniew Krzemianowski

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk
e-mail: krzemian@imp.gda.pl

Sebastian Kowalczyk

ENSYS S.C., Sliwiny k. Pruszcza Gdanskiego
e-mail:_office@ensys.pl

Kulminacjg realizacji etapu drugiego bylo przeprowa-
dzenie badan modelowych hydrozespohu na stanowisku
eksperymentalnym Instytutu Maszyn Przeptywowych
PAN w Gdansku. Zakres przeprowadzonych testow
obejmowat wyznaczenie charakterystyk sprawnosci,
krzywych kawitacyjnych z okresleniem krytycznych
wartoéci liczby kawitacyjnej, oraz wyznaczenie krzy-
wych rozbiegowych maszyny.

Rys.1 Turbina modelowa o §rednicy wirnika 300 mm
na stanowisku badawczym w IMPPAN

Przeprowadzone badania energetyczne modelowej tur-
biny pozwolity okresli¢ wartosci sprawnosci dla szero-
kiego zakresu przeptywow i szybkosci obrotowych.
Uzyskana maksymalna sprawno$¢ turbiny na poziomie
87.7% jest wielkoscig w pelni satysfakcjonujaca. Po
uwzglednieniu efektu skali dla wigkszych maszyn, war-
to$¢ sprawnosci przekroczy bowiem 90%.
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Rys. 2 Charakterystyka §miglowa sprawnosci turbiny
dla optymalnego ustawienia topat wirnika 74°.
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W drugim etapie prac na stanowisku badawczym prze-
prowadzono badania kawitacyjne turbiny. Badania te
byty realizowane dla wybranych punktéw pracy wcze-
$niej wyznaczonych krzywych kombinatorowych (dla 5
szybko$ci obrotowych) turbiny. Poprzez zastosowanie
uktadu pomp prézniowych obnizano ci$nienie na stano-
wisku laboratoryjnym, jednoczesnie $ledzac rozwdj
struktur kawitacyjnych na powierzchniach topat wir-
nika. Réwnoczesnie rejestrowane byly zaré6wno para-
metry energetyczne, jak i dynamiczne pracy turbiny.

Rys.3 Rozwdj struktur kawitacyjnych na powierzchni lo-
paty przy liczbie kawitacyjnej Thoma Th=2 przy optymal-
nym otwarciu topat wirnika.

W ostatnim etapie realizacji projektu przystapiono do
wykonywania turbiny prototypowej ($rednica wirnika
500 [mm]), ktorej uktad przeptywowy jest powigkszong
kopig przebadanego modelu. Zakonczony projekt proto-
typu zawiera szereg nowoczesnych rozwigzan, w tym:
tozysko prowadzace smarowane wodg firmy THOR-
DON BEARINGS, tzw. ,,suchg piast¢” — bez oleju - wy-
posazona w tozyska samosmarne firmy THORDON
BEARINGS oraz uktad zmiennopredkosciowy.

Obecnie trwa produkcja elementow turbiny. W procesie
produkcyjnym zostang wykorzystane najnowoczes$niej-
sze obrabiarki 5-osiowe firmy DMU o bardzo duzej pre-
cyzji wykonania i powtarzalnosci detali. Ponizsze ilu-
stracje przedstawiajg projektowang turbing prototy-

powa.

Rys.4 Projekt hydrozespolu prototypowego
o Srednicy wirnika 500mm

Po wykonaniu catej konstrukcji, hydrozespét zostanie
zainstalowany i przebadany na stanowisku w IMPPAN,
a nastepnie bedzie stanowit instalacje demonstracyjng w
MEW Struzyska k/Pity.

Wykorzystanie opisanych powyzej maszyn dla potrzeb
malej energetyki wodnej, w opinii autoréw, ma wiele
zalet, wsrdd ktorych najistotniejsze to relatywnie nie-
wielkie wymiary hydrozespotu osiagniete dzigki wyso-
kiej szybkobieznosci, co pozwala na przepuszczenie du-
zej ilosci wody przez maszyne oraz ekologiczne rozwig-
zania tozysk smarowanych woda i bezsmarnych a takze
pewne, gwarantowane parametry pracy maszyn.
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Modelowanie przeplywu cieczy w rurze ssacej
sredniobieznej turbiny Francisa
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Wstep

Zjawiska przeptywowe w ukladzie hydraulicznym
reakcyjnych turbin wodnych zalezne sa od potozenia
punktu pracy maszyny. Szczegdlnie dotyczy to elemen-
tu odprowadzenia cieczy, jakim jest rura ssgca. Zada-
niem rury ssacej jest umozliwienie wykorzystania
spadu geometrycznego zawartego migdzy wirnikiem
turbiny a zwierciadlem wody dolnej oraz odzyskanie
energii kinetycznej cieczy wyplywajacej z wirnika
(sktadowej dynamicznej cisnienia). Odbywa si¢
to dzieki jej zamknictej formie oraz dyfuzorowemu
ksztattowi. Powszechnie znane jest znaczenie rur ss3-
cych w pracy turbin wodnych. Nalezy podkresli¢, ze
ro$nie ono wraz ze wzrostem wyrdznika szybkobiezno-
$ci i moze osigga¢ nawet 50%-55% mocy generowanej
przez silnik wodny. Z tego wzgledu nalezy starannie
projektowaé rur¢ ssaca, aby zapewnié jej poprawng
prace, mozliwie w catym zakresie dziatania silnika
wodnego. W przypadku turbin o podwoéjnej regulacji
rura ssaca jest mniej narazona na nierOwnomiernosc
profilu predkosci cieczy na jej wlocie, co jest korzystne
Z energetycznego punktu widzenia. Dla turbin o regu-
lacji pojedynczej (aparat kierowniczy) kazde odejscie
od punktu optymalnego begdzie charakteryzowato sie
wystgpowaniem przeptywu z kretem w przekroju wlo-
towym do rury ssacej.

W referacie zaprezentowano modelowanie numeryczne
zjawisk przeplywowych wystepujacych w rurze ssacej
sredniobieznej turbiny Francisa podczas jej pracy po-
zaoptymalnej.

Cel badan

Celem badan byta identyfikacja wptywu pozaoptymal-
nej pracy turbiny Francisa na zjawiska przeptywowe
w elemencie odprowadzenia cieczy — w rurze ssacej.
Prace badawcze podzielono na dwa etapy. Przeprowa-
dzone badania rzeczywiste miaty na celu identyfikacje¢
parametrowg pracy turbiny, niezbedng do walidacji
modelu numerycznego, wykorzystanego do symulacji
numerycznych, stanowigcych drugi etap badan. Opra-
cowanie zawiera zestawienie wynikow badan ekspe-
rymentalnych i symulacji numerycznych uzaleznio-
nych od stopnia zregulowania turbiny, z szczegdlnym
wyréznieniem jakosciowej analizy pracy rury ssacej.

Przedmiot analizy

Przedmiotem badan byta turbina Francisa o wyr6zniku
szybkobieznosci  nNn\~296 1 Srednicy  wirnika
D = 1050 mm. Trojwymiarowy uktad przeptywowym

przedstawiono na rys.1. Jest to maszyna o pionowej osi
obrotu, zasilana z rurociggu derywacji ci$nieniowej,
posiadajaca spirale wykonang ze stali w formie
segmentowej oraz prostoosiowa rur¢ ssaca.

1 — spirala

\ ) 2 — kierownica wstepna

3 — kierownica

4 — wirnik
5 —rura ssaca
Rys. 1 Model turbiny Francisa poddany analizy
Model numeryczny
Obiekt badan podzielono na cztery elementy sktadowe:
spirale, kierownice Finka, wirnik oraz rur¢ ssaca.
Dyskretyzacje modelu wykonano za pomoca siatek

niestrukturalnych. Liczba elementéw siatki wynosita
okoto 60 mln dla catego modelu.
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Rys. 2 Warunki brzegowe i domeny obliczeniowe
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Za posrednictwem lokalnych zaggszczen siatki oraz
z wykorzystaniem gesto$ci dyskretyzowano warstwy
przyscienne z indywidualnym dopasowaniem dla kaz-
dej geometrii. Podczas symulacji kontrolowano war-
to§¢ Y*. Obliczenia prowadzono jako niestacjonarne.
Na rys.2 przedstawiono domeny obliczeniowe wraz
z warunkami brzegowymi.

Wyniki symulacji numerycznych
dla punktu optymalnego

Jako referencyjny punkt oceny pracy hydrozespotlu
przyjeto strukture przeplywu maszyny pracujacej
w stanie optymalnym. Wyniki uzyskane w poszczegol-
nych czeéciach turbiny przedstawiono na rys.3 i rys.4.
Jest on regularny. Niedostrzegalne sg obszary ze stre-
fami martwymi.

1.4e401
1

predkosc (m/s)

Rys. 3 Wektory predkosci wzglednej w przekroju
poprzecznym ukladu kierownica — wirnik

Analizujac rozktad ci$nienia statycznego — rys. 4 —
nalezy wnioskowaé, ze rura ssgca pracuje poprawnie,
co jest skutkiem roéwnomiernosci profilu predkosci
na wlocie do tego elementu oraz odpowiednio dobra-
nego kata rozwarcia dyfuzora. Odpowiednia dyfuzoro-
wo$¢ powoduje, ze rura ssaca pracuje prawie catym
przekrojem.

| 1.0e+05

1)

{=]

8
ciénienie (Pa)

x 1.9e+04

Rys. 4 Rozklad ci$nienia statycznego w rurze ssacej

Wyniki symulacji numerycznych
dla punktu pozaoptymalnego

Przeptyw w obszarze wirnika i Kierownicy turbiny
pracujacej w punkcie pozaoptymalnym charakteryzuje
si¢ regularnoscia, CO zaprezentowano na rys. 5. Nie
wystepuja zaburzenia przeptywu. Wektory te uktadaja
si¢ zgodnie z kierunkiem definiowanym geometria
topatek wirnika, zarowno w przekroju merydionalnym
jak robwniez w odwzorowaniu konforemnym.

predkosc (m/s)

Rys. 5 Wektory predkosci w przekroju poprzecznym
ukladu kierownica — wirnik

Istotnych informacji dotyczacych struktury przeptywu
w rurze ssgcej dostarcza analiza rozkladu ci$nienia
statycznego — rys.6. Uzyskane wyniki badan wskazuja
na niepoprawno$¢ pracy dyfuzora. Konstrukcyjnie
nie zostat on przystosowany do odzyskiwania chocby
czescei sktadowej obwodowej. Zauwazalne s3 tu liczne
obszary o duzym gradiencie ci$nienia.

1.0e+05

g
o
ci$nienie (Pa)

&« 1.9e+04

Rys. 6 Rozklad ci$nienia statycznego w rurze ssacej

W dalszej cze¢sci pracy przeprowadzono szczegdétowe
symulacje numeryczne przeptywu w rurze ssacej, ukie-
runkowane na okreslenie struktury wystepujacego tam
jadra kawitacji i zasiggu jego oddzialywania. Wyniki
prac przedstawiono na rys. 7. Poddajac analizie rezulta-
ty symulacji numerycznych, mozna dostrzec obszerny
wir o strukturze spiralnej, zrywajacy si¢ z plaskiej
czesci piasty wirnika turbiny, ktorego o$ pokrywa si¢
Z 0sig rury ssacej.

x

Rys.7 Kawitacyjny wir sznurowy za piasta wirnika
Podsumowanie

Wystepowanie zjawiska przeptywu z zawirowaniem
w rurze ssacej podlega zasadzie stalego kretu, co po-
woduje, ze predkosci obwodowe wirowania, w kazdym
punkcie przekroju prostopadlego do jej osi, sa odwrot-
nie proporcjonalne do promienia. Zatem rowniez
i ci$nienia bgda od niego zalezne. Jezeli na okreslonej
warto§ci promienia ci$nienie absolutne bedzie rowne
ci$nieniu nasycenia w danej temperaturze wytworzony
zostanie sznurowy wir kawitacyjny.
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Praktyczne aspekty analizy trwaloSci zmeczeniowej
rurociggow hydroenergetycznych

Adam Adamkowski, Mariusz Lewandowski

Instytut Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego
Polska Akademia Nauk
ul.Fiszera 14, 80-952 Gdansk
e-mail: aadam@imp.gda.pl, mlew@imp.gda.pl

Z punktu widzenia niezawodno$ci réznego rodzaju
konstrukcji technicznych zme¢czenie materiatu jest
procesem niebezpiecznym, uznawanym za jedng z
najwazniejszych przyczyn niszczenia materiatow tych
konstrukcji. Duze i odpowiedzialne konstrukcje, np.
rurociggi derywacyjne w elektrowniach wodnych,
zaprojektowane poprawnie pod wzgledem zaréwno
odksztalcenia sprezystego, jak i plastycznego, niekiedy
ulegaja katastroficznemu zniszczeniu w wyniku nagle-
go peknigeia ich powtoki. Odpowiedzialny za to jest
wilasnie proces zme¢czeniowy przebiegajacy w materia-
le ich konstrukcji, ktory decyduje o czasie ich uzytko-
wania. Ocena dlugosci tego okresu jest niezwykle
istotna zarowno dla bezpieczenstwa elektrowni wod-
nej, jak rowniez dla bezpieczenstwa obiektow i ludno-
$ci znajdujacych sie w jej okolicy. Analizy zmierzajace
do $cistego wyznaczenia okresu bezpiecznej eksploata-
¢cji sa trudne do przeprowadzenia z powodu ich wrazli-
wosci na przyjmowane w ich ramach zalozenia a takze
ograniczenia w pozyskaniu odpowiednich i doktadnych
danych wejsciowych. Rowniez z tego powodu wyniki
prowadzonych analiz sa czgsto niejednoznaczne, ce-
chujace si¢ wigckszym badz mniejszym prawdopodo-
bienistwem trafnosci ich przewidywan.

Pomimo tych niedogodno$ci szacowanie zywotnosci
rurociggow derywacyjnych elektrowni wodnych mozna
z powodzeniem wykorzysta¢ jako efektywne narzedzie
do oceny réznych sposobow eksploatacji lub modyfi-
kacji konstrukeji, ktore majg na celu zwigkszenie wy-
trzymato$ci zmegczeniowej ich powlok 1 w konsekwen-
cji zapobieganie ryzyku ich zniszczenia, co pozwala na
wydtuzenie czasu ich uzytkowania.

Autorzy, na podstawie swoich do$wiadczen wykorzy-
stania analizy stanu naprezen oraz teorii liniowej pro-
pagacji peknig¢ wraz z hipoteza kumulacji uszkodzen
oraz algorytmem zliczania cykli napr¢zen typu ra-
inflow, opracowali metodyk¢ badan granicy zmeczenia
powlok wielkogabarytowych cienkos$ciennych rurocig-
gow. Z powodzeniem wykorzystali ja przy szacowaniu
zywotno$ci 1 ocenie warunkdéw pracy rurociggow W
kilku elektrowniach wodnych eksploatowanych w
Polsce. W referacie szczegdlng uwage poswigcono
zagadnieniom, ktére maja znaczacy wplyw na oceng
wytrzymato$ci zmeczeniowej tego rodzaju konstrukcji.

Stanislaw Lewandowski

Towarzystwo Elektrowni Wodnych
Easy Serv Sp. z 0.0. Sp. k.
ul Glinskiego 13, 84-239 Bolszewo
e-mail: easyserv.spk@gmail.com

Proces zmeczeniowy powtok rurociaggéw derywacyj-
nych elektrowni wodnych jest mocno zalezny od cha-
rakteru pracy danej elektrowni. Ustugi regulacyjne
swiadczone przez elektrownie derywacyjne na rzecz
systemu elektro-energetycznego (SEE) przekladaja si¢
bezposrednio na wzrost stopnia zmienno$ci obcigzen
majacych decydujacy wptyw na trwato$¢ zmgczeniowa
konstrukcji rurociggdéw derywacyjnych. Jest to $cisle
zwigzane z czestoscig i dynamikg przebiegow stanow
nieustalonych realizowanych podczas eksploatacji
elektrowni. Najwieksze i najcze$ciej wystepujace ob-
cigzenia sg generowane w elektrowniach szczytowych,
a w szczegllnosci w szczytowo-pompowych, ktore,
poza wtérng regulacja generowanej mocy, WyKorzy-
stywane sa takze w regulacji trojnej/interwencyjnej
(wylaczeniowo-ztaczeniowej). Realizuja one czesto
réwniez przej$cia systemowe pomigdzy réoznymi try-
bami pracy, ktore charakteryzuja si¢ duzg dynamika
zmian parametrOw pracy hydrozespotu (przeptyw,
pulsacje ci$nien, drgania itp.).

Doglebna analiza wplywu zmiennych obcigzen na
zywotnos$¢ rurociggdw derywacyjnych stanowi zrédto
wiedzy przydatne przy dlugofalowym planowaniu
nakltadow na inwestycje modernizacyjne i odtworze-
niowe tych konstrukcji. Zaproponowana w referacie
metodyka analizy, w potaczeniu z innymi stosunkowo
prostymi metodami (np. wyznaczania przy uzyciu
modelu analitycznego rozktadu naprezen w powtokach
rurociggdw z niedoskonatosciami geometrycznymi
[1]), moze stanowi¢ rowniez bardzo efektywne narze-
dzie do projektowania i oceny procedur ruchowych,
optymalizacji wykorzystywania elektrowni w systemie
elektroenergetycznym, czy tez sposobow tlumienia
zmiennych obcigzen rurociggdw towarzyszacych sta-
nom nieustalonym hydrozespotow. Przyktadem takiego
wykorzystania zaproponowanej metodyki jest przed-
stawiony w referacie specjalny sposob thumienia ude-
rzenia hydraulicznego w wieloblokowej elektrowni
szczytowo pompowej, ktorego zastosowanie, co wyka-
zala przeprowadzona analiza zywotnosci, przyczynia
si¢ w efekcie do wydluzenia okresu jej bezpiecznej
eksploatacji [2].
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HYPOSO - jak europejskie firmy z branzy hydroenergetycznej
mog3 zaistnie¢ na rynkach Afryki i Ameryki Lacinskiej

Ewa Malicka

Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych, Grudziadz
e-mail: ewa.malicka@trmew.pl

Podstawowe informacje

HYPOSO to projekt badawczy, finansowany w ramach
programu UE HORYZONT 2020, ktorego celem jest
wsparcie europejskiej branzy matej hydroenergetyki, a
jednoczesnie stymulowanie zréwnowazonego rozwoju
tego sektora w wybranych krajach Afrykii Ameryki La-
cinskiej (tj. w Ugandzie, Kamerunie, Kolumbii, Boliwii
i Ekwadorze).

Projekt HYPOSO jest realizowany od 2019 roku przez
konsorcjum, w ktorego sktad wchodzi 13 partnerdw, w
tym 8 organizacji i firm europejskich oraz 5 z wymie-
nionych wyzej krajow afrykanskich i latynoamerykan-
skich. W realizacje¢ zadan projektu HYPOSO zaangazo-
wane sg dwa polskie podmioty — Instytut Maszyn Prze-
ptywowych PAN i TRMEW sp. z o0.0.

Dzialania

Projekt HYPOSO ma prowadzi¢ do przetamania barier,
ktore utrudniajg eksport europejskich technologii hy-
droenergetycznych do krajow, w ktérych energetyka
wodna moze pelnic pozyteczng rolg.

Aby zrealizowa¢ ten zamiar eksperci pracujacy w pro-
jekcie stworzyli mape potencjalnych lokalizacji elek-
trowni wodnych w krajach objetych projektem, ktora
docelowo begdzie zawiera¢ ponad 2000 lokalizacji wraz
z podstawowymi informacjami na ich temat. Sposrod
lokalizacji wybrano 15 projektow pilotazowych, dla kto-
rych opracowywane sg obecnie koncepcje techniczne
oraz analizy $srodowiskowe i ekonomiczne. Ponadto eks-
perci projektu przeprowadzili szereg szkolen stuzacych
budowaniu zasobow i wzmacnianiu kompetencji wsrod
lokalnych partneréw i interesariuszy, w tym potencjal-
nych inwestorow.

Kolejnym narzgdziem do osiagnigcia zatozen projektu
sa warsztaty na temat warunkow ramowych dla energe-
tyki wodnej w krajach docelowych dla politykow, admi-
nistracji i innych zainteresowanych podmiotow. Reali-
zowane s3 one w oparciu o analize przeprowadzona
przez ekspertow HYPOSO, jak rowniez w oparciu o
przyktady pilotazowych projektow MEW, wybranych
na potrzeby projektu HYPOSO. Debata przeprowa-
dzona podczas warsztatow powinna zaowocowac sfor-
mulowaniem rekomendacji dla decydentéw w kazdym
z krajow, w ktorych realizowany jest projekt na temat
tego, jak utatwi¢ rozwdj matych elektrowni wodnych
i stworzy¢ lepsze warunki ramowe dla inwestycji w hy-
droenergetyke. Do tej pory warsztaty zorganizowano w
Kamerunie, Boliwii i Ekwadorze, a w przysztym roku
planowane sg kolejne - w Kolumbii i Ugandzie.

Na zakonczenie projektu partnerzy z Afryki i Ameryki
Lacinskiej bede mieli szans¢ odwiedzi¢ europejskie
firmy i elektrownie wodne podczas wizyty studyjnej w
wybranych krajach Europy.

Projektowi towarzysza liczne dziatania promocyjne, w
tym udziat ekspertow w krajowych i miedzynarodo-
wych konferencjach oraz publikacje, m.in. prezentujace
europejskie firmy i technologie z dziedziny energetyki
wodnej.

Platforma HYPOSO
— wazny instrument dla firm europejskich

Bardzo ciekawym instrumentem, ktéry powstat w ra-
mach projektu w celu utatwienia wspolpracy przedsta-
wicieli europejskiego przemyshu energetyki wodnej z
lokalnymi interesariuszami jest Platforma HYPOSO.
Jest to wirtualne miejsce spotkan europejskich podmio-
tow reprezentujacych branze¢ MEW z klientami i partne-
rami z krajow spoza Europy, przede wszystkim z kra-
jow, w ktorych realizowany jest projekt. Platforma HY -
POSO oferuje mozliwosci zaprezentowania si¢ przez
podmioty z obszaru europejskiej branzy energetyki
wodnej, przedstawienia swojego pola dziatania oraz da-
nych kontaktowych. Platforma umozliwia wyszukiwa-
nie partneré6w o okreslonym profilu dziatania i z okre-
slonego regionu geograficznego, co utatwia znalezienie
potencjalnych partneréw biznesowych. Jest bezptatna i
otwarta dla zainteresowanych firm, instytucji i organi-
zacji. Jest to pierwsza tego typu baza danych.

Podzi¢kowania

Autorka niniejszego tekstu pragnie podzickowa¢ Komi-
sji Europejskiej oraz Innovation and Networks Execu-
tive Agency (INEA) za wsparcie projektu HYPOSO.
Projekt ten zostat sfinansowany z Programu Unii Euro-
pejskiej Horyzont 2020 (numer umowy 857851). Okres
realizacji projektu to wrzesien 2019 — maj 2023. Wy-
laczna odpowiedzialno$¢ za tresé tej publikacji ponosi
jej autorka. Nie stanowi ona opinii Unii Europejskiej.
INEA i Unia Europejska nie odpowiadaja za wykorzy-
stanie informacji zawartej w powyzszym teks$cie.

Strona internetowa projektu HYPOSO:
www.hyposo.eu/en/home/
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Autorka

Ewa Malicka, mgr, w roku 1997 ukonczyta studia z zakresu
zarzadzania i marketingu na Wydziale Prawa i Administracji
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, a w roku
2003 z zakresu filozofii na Wydziale Nauk Spotecznych tej sa-
mej uczelni. Pracuje w rodzinnej firmie zajmujacej si¢ eksplo-
atacjag matych elektrowni wodnych. W 2009 roku rozpoczeta
wspotprace z Towarzystwem Rozwoju Matych Elektrowni
Wodnych w zakresie spraw migdzynarodowych, reprezentujac
TRMEW w Zarzadzie Europejskiego Stowarzyszenia Malej
Energetyki Wodnej (ESHA) oraz w Europejskiej Federacji
Energetyki Odnawialnej (EREF). Od 2011 roku zasiada w Za-
rzadzie TRMEW, od 2014 roku bedac jego wiceprezeska, a od
2017 roku - prezeska. W TRMEW zajmuje si¢ przede wszyst-
kim przygotowywaniem opinii i komentarzy Stowarzyszenia
do aktow prawnych oraz przedstawianiem stanowisk TRMEW
w procesie konsultacyjnym.
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Nowoczesne turbiny Kaplana — najnowsze krajowe wdrozenia

Lukasz Kalina

IOZE Hydro, Kielce
e-mail: lukasz.kalina@ioze.pl

Streszczenie

Technologia turbiny Kaplana znajduje zastosowanie
przede wszystkim w lokalizacjach o niskim ci$nieniu i
duzych ilosciach wody. System podwoéjnej regulacji
umozliwia szeroki zakres pracy maszyny.

IOZE hydro dostarcza wysokosprawne turbiny Kaplana
w réznej zabudowie i uktadach.

Dostepne konfiguracje:
e  uklad pionowy, poziomy, S, Z, lewar,

e  podwdjna regulacja z generatorem z magnesami
trwatymi,

e  podwojna regulacja z przektadnia pasowa,

e  podwdjna regulacja z bezposrednio sprzggnig-
tym generatorem,

e  pojedyncza regulacja (fopaty wirnika lub topatki

kierujace nieruchome),

e  bezregulacji (Smigto).
Na podstawie wynikéw analizy hydrologicznej rzeki
oraz analizy zmiennos$ci spadu dobieramy indywidualne
rozwigzania hydrozespolow do lokalnych, unikalnych
warunkoéw. Dokladamy szczegolng uwage do prawidto-
wego doboru rozwigzan aby zapewni¢ maksymalng zy-
skownos¢ projektéw inwestycyjnych naszych Klientow.

Dzigki posiadaniu wlasnych kompletnych kompetencji
(biuro projektowe, generalne wykonawstwo, produkcja
technologii) jesteSmy w stanie w sposob indywidualny
zrealizowaé najbardziej nietypowe projekty zapewnia-
jac maksymalng wartos$¢ dla wiascicieli elektrowni wod-
nych.

W swojej prezentacji autor skupi si¢ na aspektach zwig-
zanych z wysokg sprawnoscig wytwarzania energii elek-
trycznej w nowoczesnych hydrozespotach wyposazo-
nych w turbiny Kaplana. Zostana przedstawione naj-
nowsze wdrozenia instalacji hydroenergetycznych w
Polsce i omoéwione ich unikalne zastosowania i parame-
try techniczne.

Wdrozenia

Przyktad I - elektrownia wodna wyposazona w hydroze-
sp6t sktadajacy si¢ z turbiny Kaplana i trojfazowego ge-
neratora synchronicznego, zainstalowanych w uktadzie
poziomym, polaczonych z rurg ssaca wychodzaca do
komory wylotowej. Aby zmaksymalizowaé¢ wydajnosé¢
uktadu, obroty generatora dopasowano do obrotow tur-
biny, przez co wyeliminowano koniecznos$¢ zastosowa-
nia przektadni, a sam generator potaczono bezposrednio
z walem turbiny. Do zarzadzania i sterowania praca

obiektu wykorzystano zaawansowane systemy nadzoru
i automatyki, ktore poza optymalizacja pracy hydroze-
spotu sa w stanie zapewni¢ wlasciwe parametry sieci
przy jego pracy wyspowej, a nawet start po wystgpieniu
black-outu. Obiekt charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
sprawnoscig w szerokim zakresie obstugiwanego spadu
wahajacego si¢ od 5 mdo 10 m.

Rys. 1 Turbina Kaplana w ukladzie S

Przyktad 11 — cztery turbiny Kaplana zainstalowane na
ultraniskim spadzie wynoszacym w okresie dotychcza-
sowej 2 miesiecznej eksploatacji srednio 1,2 m. Turbiny
w uktadzie lewarowym z silnikami asynchronicznymi to
przyktad na osiggniecie dobrej rentownosci projektu in-
westycyjnego na bardzo niskim spadzie.

Dostepne rozwigzania, takie jak turbina Kaplana w ukta-
dzie horyzontalnym czy nawet Sruby Archimedesa, wy-
magaty znacznych rob6t budowlanych, aby bezpiecznie
posadowi¢ turbiny. Dodatkowo wielko$¢ optymalnych
$rednic turbin bytaby znaczna, co w rezultacie generuje
wysokie naktady inwestycyjne i niskg rentownos$¢ pro-
jektu. Ostatecznie zdecydowano si¢ na rozwigzanie z
wykorzystaniem turbin w zabudowie lewarowej. IOZE
hydro byto odpowiedzialne za caly proces budowlany.
Etapy realizacji projektu podzielono na kilka faz. Dzieki
cyfrowemu modelu 3D catego uktadu elektrowni oraz
wykorzystaniu precyzyjnego systemu pomiarowego z
wykorzystaniem trackera laserowego, mozliwe bylo
wybudowanie w pierwszym etapie postumentow zelbe-
towych dla rur ssacych i naptywu do turbiny a nastgpnie
montazu uktadu turbiny. Dzigki modutowosci, znaczny
zakres prac montazowych i testy mogly odby¢ si¢ w hali
produkcyjnej, a roboty budowlano-montazowe w miej-
scu instalacji turbin zostaly przeprowadzone szybko
i sprawnie. Koszt robot budowlanych niezbednych do
posadowienia turbin lewarowych stanowit ok. 10% war-
tosci turbin.
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Rys. 2. Montaz turbin lewarowych

Przyktad III — instalacja hydroenergetyczna z dwoma
hydrozespotami pracujacymi w ukladzie pionowym.
Wat turbiny Kaplana bezposrednio potaczony z genera-
torem z magnesami trwatymi PMG. Sprawno$¢ turbiny
w optymalnym punkcie pracy wynosi 92,6%, za$ spraw-
nos¢ generatora 96,6% (100%). Moc nominalna genera-
tora wynosi 200 kVA. Hydrozespoty wytworzone,
zmontowane i przetestowane na zaktadzie IOZE hydro.
Podczas projektowania, inzynierzy starali si¢ zapewnic
jak najwicksza kompaktowos¢ rozwigzania aby minima-
lizowac czas montazu na budowie. W efekcie dwie tur-
biny wodne zostaly posadowione i finalnie ustawione w
jeden dzien w miejscu docelowym.

Rys. 3. Kompaktowa turbina Kaplana
w ukladzie pionowym

Nowoczesna turbina Kaplana

I0ZE hydro dysponuje wysokosprawng technologig tur-
bin Kaplana stanowigca wynik prac badawczo-rozwojo-
wych. Prace te zrealizowano w ramach projektu pn.
,»Wzrost poziomu innowacyjnosci Instytutu OZE Sp. z
0. 0. poprzez opracowanie ulepszonego modelu typosze-
regu turbiny Kaplana”, nr projektu: POIR.01.01.01-00-
0690/17 w ramach Dzialania 1.1 Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwo6j 2014-2020 wspotfinansowa-
nego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego.

Rezultat projektu w postaci typoszeregu turbin charak-
teryzuje si¢ szeregiem cech i funkcjonalnosci pozwala-
jacych utrzymaé wysoka przewage konkurencyjng. Sa
to: zwigkszona sprawno$¢ urzadzenia, tatwy i szybki do-
step do kluczowych elementdéw wymagajacych przegla-
dow, obnizona awaryjno$¢, przy konkurencyjnej cenie
produktu.

IOZE hydro specjalizuje si¢ w kompleksowej obstudze
inwestycji hydroenergetycznych i oferuje obshugg na
kazdym etapie wspotpracy. Kazdy projekt elektrowni
wodnych jest unikatowy i wymaga od wykonawcow in-
dywidualnego podejscia. Na wszystkich ptaszczyznach
naszych dziatan — w projektowaniu, budownictwie, kon-
struowaniu czy analizach stosujemy nowoczesne narze-
dzia i rozwigzania technologiczne. Nadrzednym celem
jest zapewnienie klientom maksymalnej zyskownosci
projektu inwestycyjnego w calym okresie zycia instala-
cji, od fazy jego analizy po prowadzenie wieloletniej
eksploatacji. Dlatego budujemy indywidualne zespoty,
zatrudniamy profesjonalnych podwykonawcow, a nasze
doswiadczenie, wiedza i rzetelno$¢ pozwalaja nam na
realizacje nawet najbardziej skomplikowanych projek-
tow.

Autor

Lukasz Kalina, mgr inz., w 2011 r. ukonczyt studia na Poli-
technice Swictokrzyskiej w Kielcach na kierunku Energetyka
Odnawialna i Elektroenergetyka. Jest takze absolwentem
MBA Akademii Leona Kozminskiego w Warszawie. Posiada
wieloletnie do$wiadczenie w branzy odnawialnych zrédet
energii. Obecnie jako Dyrektor ds. Rozwoju Biznesu zajmuje
si¢ szeroko pojetym consultingiem, doradztwem inwestycyj-
nym i technicznym. Bierze udzial we wdrazaniu projektow
B+R z zakresu nowych rozwigzan w branzy hydroenergetycz-
nej. W ramach swoich obowigzkéw zawodowych regularnie
wspolpracuje z inwestorami, wtascicielami instalacji odna-
wialnych zrodet energii oraz producentami technologii dla
sektora OZE
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LIFE NEXUS: First European inventory
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Introduction

Water and energy are two of the most important re-
sources of the 21% century. In particular, cities are a
framework where this water-energy nexus is becoming
critical due to demographic movements, economic
growth and global change pressures. The current context
of water scarcity and need for low carbon intensity so-
lutions is making it a challenge to continue to deliver
core urban water services without increasing the impact
on the environment. LIFE NEXUS Project proposes a
breakthrough by considering urban water networks as
a source of renewable energy. Despite the odds, to date
limited analyses have been carried out to identify the en-
ergy recovery potential in the urban water cycle (UWC)
[1-4].

Supply water is transported by pressured piping grids,
while drain and sewage systems are usually gravity fed.
Both types of grids may hold untapped energy deriving
from abundant pressure (water head) or the kinetic en-
ergy (water flow). Usually, these points with excess of
energy are located in:

1) Storage/service reservoirs (SRV) gravity fed or
water treatment works in the raw water network lo-
cated in upland areas and feed into Drinking Water
Treatment Plants (DWTPS), either at catchment or
distribution stages,

2) Wastewater systems, either upstream or down-
stream of Waste Water Treatment Plants
(WWTPs), collection or discharge stages,

3) Pressure reducing values (PRVs), are hydraulic de-
vices that maintain pre-set pressure ranges and are
installed to relieve the excess pressure and release
it as waste heat,

4) Break pressure tanks (BPTs), whereby the pres-
sure, kinetic and potential energy within the flow
are dissipated to the atmosphere.

Theoretically, all PRVs and BPTs could be replaced
with in pipe generators, maintaining the same control

Janusz Steller

Centre for Hydrodynamics of the Institute of Fluid-Flow
Machinery of Polish Academy of Sciences (IMP PAN),
Poland.

e-mail: steller@imp.gda.pl

Mariano Mirete

Energy Engineering, Water Advanced Solutions, AQUATEC,

Spain
e-mail: mmirete@aquatec.es

on water flow and pressure whilst producing usable
electricity (“green electricity”). It is important to men-
tion that recovering energy at these locations will have
no impact on the flow or pressure to downstream con-
sumers. Furthermore, the pressure reduction is corre-
lated to a decrease in the water leakages [5].

LIFE NEXUS Project is evaluating the technical / eco-
nomic and environmental feasibility of the energy re-
covery in water networks by means of Small Hydro-
power Plants (SHP). Among the different available ma-
chines (traditional turbines or adapted machines), LIFE
NEXUS demonstration will be focus on the innovative
Pump as Turbine (PaT), a type of adapted machine, that
is becoming the technological solution for micro-hy-
draulic projects (< 100 kW) [6-8]. The main advantages
of these machines are their immediate availability for in-
stallation and lower cost compared with conventional
machines. A cutting-edge integration of a PaT ma-
chine together with battery storage is being carried out
to enhance the possibilities of the energy management.
This innovative system will be installed at the entrance
of the Porma Drinking Water Treatment Plant (DWTP)
located in Valdefresno, a small village nearby the city of
Leon (Spain). Once they will be fully operating the en-
ergy generated will cover the total energy demand of the
installation.

In parallel to the previous demonstration of the PaT
technology, LIFE NEXUS has carried out the 1%t Euro-
pean inventory of the energy recovery locations, in-
cluding both new sites and existing hydropower
plants. Although the catalogue was initially intended to
harbor urban sites, finally it also has included indus-
trial and irrigation locations, in order to boost energy
harvest in other sectors. This abstract is focus on this
LIFE NEXUS inventory and describes the main out-
comes obtained so far within the Project.
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Methodology

The information contained in the catalogue is georefer-
enced, mapped in layers according to their location and
is accessible through a web platform. For data collec-
tion, a questionnaire based on an Excel platform was
created, which contains 16 or 19 questions depending on
the type of location. This questionnaire for data collec-
tion is available through the LIFE Project website in the
Community Menu [9]. For the implementation of the
online survey, the LimeSurvey open source Tool was
used.

For the implementation of the database, the
GeoJSON file as database was the method chosen for
different reasons: (i) The geometrical requirements are
very low, because only Points will be stored, so all the
potential that the database could provide is no needed
and (ii) The data will not be update frequently, so the
database will be mainly only for reading, functionality
that GeoJSON can cover perfectly.

The information has been published as a geo-referenced
database [10]. The main characteristic of a GIS (Geo-
graphical Information System) is that it is possible to
work with data located in space with reference to a geo-
graphic coordinate system, which allows us to generate
georeferenced maps. Leaflet is used as the web map cli-
ent. It is an open-source JavaScript library for mobile-
friendly interactive maps. The main principles of Leaflet
are the simplicity, performance and usability. It is well-
documented and there are a wide variety of plugins that
enables to extent the tool functionality. Leaflet is used
to show the data contained in the json in a map.

Regarding the base map, in our case OpenStreetMap
(OSM) and Mapbox will be used. OSM s created by a
collaborative community for sharing free geographical
data around the world in a free editable map of the
world. This community add, verify and update the data
using aerial images, GPS, maps and another free data so
it is very complete. Map box is also an open source map-
ping platform for custom designed maps that contains
data based in OSM. The visualization module is availa-
ble through the Project website:
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Fig.1. Visualisation of micro-hydro potential locations in
urban water networks

CARTIF and AQUATEC have been responsible for the
contacts in Spain. Then, IMP-PAN and ASU were in
charge of Poland and Lithuania, respectively.

Results

At this moment, the inventory contains 104 energy re-
covery locations (71 potential and 33 existing Hydro-
power plants) from 10 different European Countries:
Spain, Lithuania, Poland, Austria, Belarus, Czech Re-
public, Germany, Italy, Slovakia and Switzerland.

Potential locations

LIFE NEXUS inventory has 71 potential locations, lo-
cated in Lithuania (25), Poland (23) and Spain (23). The
approximate power capacity derived from these loca-
tions, assuming a generation efficiency of 75%, is 2.97
MW. The theoretical annual electricity generation is
11.87 GWhlyear assuming 4000 hours of operation per
year.

Regarding the type of locations, 52 sites are located in
the UWC, 18 are placed in irrigation channels and one
is a “mixed” site for urban water supply and irrigation.

37 of the potential locations are located at a WWTP
(downstream or upstream), 22 are SRVSs located at the
entrance pipeline of a DWTP. Finally, there are nine
PRVs and three BPTs, all of them located at the entrance
to the distribution network.

Regarding the theoretical approximate power capacity
(considering 75% of efficiency in the turbine), eight of
them are Mini-hydraulic (< 1 MW), and the rest are Mi-
cro-hydraulic (< 100 kW).
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Fig.2. Characteristics of the potential energy recovery lo-
cations in the LIFE NEXUS inventory

Assessment of potential locations at country level

Lithuania: Due to the country’s topographic conditions
— a purely lowland country, only sewage (wastewater)
networks with free gravitational flow can be attractive
for the harvesting water energy. Drinking water distri-
bution systems are artificially pressurised and cannot be
used for energy recovery. Only one site was spotted in
the drinking water distribution network with a pressure-
reducing valve. The urban water networks of the two
largest country’s cities - the capital Vilnius and Kaunas
were studied in depth along with a dozen smaller towns.
So far, some 25 potential sites with their main character-
istics were identified upstream or downstream waste wa-
ter treatment plants (WWTP). All of the power capaci-
ties are below 100 kW (eight of them below 10 kW)
[11].

Poland: Potential sites are located in the sewage net-
works and in WWTPs with free gravitational flows.
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Most of the power capacities are below 100 kW (five of
them bellow 10 kW). However, there are two potential
sites very promising with 201 kW and 525 kW located
ina WWTPs and in a SRV respectively.

Spain: four of the sites identified are located at the en-
trance of urban water distribution networks, being three
of them PRV devices, while the other is a BPT. Approx-
imate power capacities are in the interval 36 — 74 kW.
The rest of the locations in Spain are located in irrigation
channels, being one of them a “mixed” site for urban
water supply and irrigation. Most of these locations are
secondary storage reservoirs (SRVs) and show very dif-
ferent capacities: 11 sites bellow 10 kW and four sites
with capacities above 150 kW.

Replication studies in potential locations

Thirty-five locations out of the total 71 have been se-
lected for the so-called “replications studies”, where
the technical-economic viability of new mini-hydraulic
projects is being assessed, considering the regulatory
and policy context of each country.

In Lithuania, the viability of SHP energy recovery was
performed at eight potential locations: three WWTPs,
four wastewater collectors (upstream of WWTPs), and
one site in the drinking water network. The latter repre-
sents a separate case.

Existing installations

The 33 existing hydropower plants are located in nine
different European countries: Belarus (1), Slovakia (1),
Germany (1), Italy (1), Switzerland (3), Austria (4),
Czech Republic (6), Poland (6) and Spain (10). The total
installed power output of these installations is 14.82
MW and the annual electricity generation is 73.8
GWhlyear.

Thirty of the installations are placed in the UWC and the
other three are located in several industries: metallurgy,
power plant and oil refinery.

Regarding the location in the UWC; one turbine is lo-
cated in the cooling system of a metallurgical industry
and other one is located in a desalination plant. Then,
seven turbines are located at the entrance of a DWTP,
nine are in the downstream of a WWTP and finally 15
are at the entrance of a drinking water distribution net-
work.

Regarding the type of turbine, there are two others
(cross-flow or pressure exchanger), four Kaplan, eight
Pelton, nine Francis and ten PaTs.

Finally, regarding the hydropower plant capacity, there
are three SHPs (1-10 MW), 17 mini-hydraulic plants
(100 kW — 1 MW) and 13 micro-hydraulic plants (< 100
kw).
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Fig.3. Characteristics of the existing installations included
in the LIFE NEXUS inventory

Assessment of potential locations at country level:

Lithuania: No existing hydropower plants operating in
water and waste water infrastructure have been identi-
fied so far in this country. The same is for other Baltic
countries.

Poland: six hydraulic energy recovery installations are
currently under operation in Poland. Four of them oper-
ate in the UWC and the other two are located down-
stream the WWTPs of the PKN Orlen Oil Refinery (130
kW Francis turbine) and the Skawina Hydropower Plant
(1.4 MW Kaplan turbine)

Spain: A number of ten hydraulic energy recovery in-
stallations are operating in the country and all of them
operating in the UWC. Nine of the facilities are micro-
hydropower installations (power capacity in the range of
11-90 kW), involving seven PaT machines, one Francis
turbine and one cross flow turbine. Finally, there is an
energy recovery device (Pelton turbine) in a desalination
plant with a power capacity of 514 kW.

Replication studies in existing installations:

One hydropower plant out of the total 33 has been se-
lected for the so-called “replications studies”. It is re-
habilitation of a decommissioned energy recovery in-
stallation in the PKN Orlen Oil Refinery in Poland. Sev-
eral alternatives for the substitution of the Francis tur-
bine by other turbines located in different locations of
the plant are being studied.

Conclusions

(1) Micro-hydropower plants are an appropriate solu-
tion to recover the untapped energy existing in wa-
ter networks, and thus, they can support the clean
energy transition in the European water industry.

(2) LIFE NEXUS inventory has mapped 71 potential
locations along Poland, Lithuania and Spain,
which all together lead to an approximate "sleep-
ing" potential of 2.97 MW. The energy generated
can be used on site, as for the case of the LIFE
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NEXUS demosite, where the energy harvest by
means of the PaT will cover the total demand of the
installation .

(3) Most of the potential locations included in the in-
ventory have a capacity below 100 kW (micro-hy-
dropower) and are located mainly in WWTPs
(downstream or upstream) or in SRVs located at
the entrance pipeline of DWTPs.

(4) LIFE NEXUS inventory has mapped 33 existing
Hydropower plants along Europe, with a total in-
stalled power output of 14.82 MW. Most of the in-
stallations are located in the UWC, mainly at the
entrance of a DWTP, at the entrance of a distribu-
tion network, or downstream of a WWTP. PaTs are
the most installed machines in this energy recovery
plants, followed by Francis and Pelton turbines.
Regarding the capacity, almost have of them are
mini-hydropower plants and the other half are mi-
cro-hydropower plants.

Acknowledgments

LIFE NEXUS Project has received funding from the
LIFE financial instrument of the European Commission
LIFEL7 ENV/ES/000252.

* * %

* *
LGN 1 FE
* 4k

Progr'fumne

References

1. ESHA, Mhylab et al.: Energy recovery in existing in-
frastructures with small hydropower plants. Multipur-
pose Schemes — Overview and Examples. FPG6,
SHAPES, 2010.

2. Choulot, A., Denis, V., Punys. P.: Integration of Small
Hydro Turbines into Existing Water Infrastructures.
Hydropower — Practice and Application. Rijeka. InTech,
2012. pp. 239-276.

3. Bousquet, C., Samora, I., Manso, P., Rossi, L., Heller,
P., Schleiss, A.J.: Assessment of hydropower potential
in wastewater systems and application to Switzerland.
Renewable Energy 113, 2017, pp. 64-73.

4, Gallagher, J., Harris, 1.M., Packwood, A.J.,
McNabola, A., Williams, A.P.: A strategic assessment
of micro-hydropower in the UK and Irish water indus-
try: ldentifying technical and economic constraints. Re-
newable Energy 81, 2015, pp. 808-815.

5. Almandoz, J., Cabrera, E., Arregui, F., Cobacho, R.:
Assessment through Water Distribution Network Simu-
lation. J. Water Resour. Plan. Manag. 131, 2015, 458-
466.

6.  Williams A: Pumps as Turbines — 4 User’s Guide.
ITDG Publishing, London, 2" ed., 2003.

7. Steller, J., Adamkowski, A., Stankiewicz, Z., Lojek,
A., Rduch, J. & Zarzycki, M.: Pumps as Turbines for
Hydraulic Energy Recovery and Small Hydropower
Purposes in Poland. Proceedings of the International
Conference HIDROENERGIA, p. 10, Bled, Slovenia,
June 12-13, 2008.

8. De Marchis, M., Milici, B., Volpe, R., Messineo, A.:
Energy Saving in Water Distribution Network through
Pump as Turbine Generators: Economic and Environ-
mental Analysis. Energies 9, 2016, p.877.

9. LIFE NEXUS project: LIFE NEXUS Community.
2022. https://www.lifenexus.eu/en/community/

10. LIFE NEXUS project: European inventory of micro-
hydroenergy recovery potential in water industry. 2022.
https://www.lifenexus.eu/en/results/eu-inventory/

11. Punys, P., Jureviéius, L. Assessment of Hydropower
Potential in Wastewater Systems and Application in a
Lowland Country, Lithuania. Energies 15(14), 2022,
p.1.

Authors

Raquel Lopez Fernandez. PhD in Chemistry. In 2005 she be-
came full-time staff in the Environment Division of CARTIF
Technology Centre and leaded the research line related to wa-
ter and wastewater treatment. In 2015 she moved to the Energy
Division in CARTIF and since then, her work is related to wa-
ter-energy Projects and Smart Cities initiatives. Currently she
is the Coordinator of the LIFE NEXUS project.

Victor Ivan Serna Gonzalez. MSc in Telecommunications
Engineering. He has been working in the Environment Divi-
sion of CARTIF Technology Centre from 2007 as Project
Manager and R&D engineer participating in several National
and European R&D projects related to the use of ICT technol-
ogies and data analysis applied to energy efficiency manage-
ment, in particular in ICT solutions for energy efficiency, re-
newable energy systems integration in buildings and Smart
Grids and development of tools for energy planning.

Luis Angel Bujedo is an industrial engineer and MEng. He
has been working over 25 years in the efficient use of energy
in CARTIF. Participates in several energy platforms PTE-EE,
Task 38, and has experience in energy facilities, as well as en-
ergy management in industrial and residential buildings. He
has given conferences and training on solar cooling energy ef-
ficiency in buildings. Has the capacity to provide training of
trainers on energy efficiency in buildings.

Jests Samaniego received the Electrical Engineer’s Degree in
2002, and the MEng in the Automatic Control and Systems
program in 2004, both from the University of Valladolid. He
has worked as R&D engineer and Project Manager in the En-
ergy Division of CARTIF since 2002, where he has partici-
pated in several National and European R&D projects in the
fields of energy efficiency, renewable energies simulation and
integration in buildings and in the electrical grid, demand re-
sponse programs and power quality energy. He is an author of
several publications about energy efficiency and renewable en-
ergies.

Janusz Steller, DSc in mechanical engineering, graduated in
1977 from the Faculty of Mathematics, Physics and Chemistry
of the University of Gdansk specializing in theoretical physics.
Since then, an employee of the Institute of Fluid-Flow Machin-
ery of the Polish Academy of Sciences (IMP PAN). In 2019
awarded with a DSc degree by the Senate of the Wroclaw Uni-
versity of Technology. Now senior specialist in the Centre for
Hydrodynamics of the IMP PAN. President of the Polish Hy-
dropower Association. Main professional interests include
cavitation and cavitation erosion, methodology of hydraulic
machinery design and exploitation, as well as that of the per-
formance and diagnostic tests under field and laboratory con-
ditions, general problems of hydropower development.


https://www.lifenexus.eu/en/community/
https://www.lifenexus.eu/en/results/eu-inventory/

HYDROFORUM / Life NEXUS 2022, “Witkowski” Hotel, Warsaw, October 26-28th, 2022

Petras Punys, PhD in Hydraulic Engineering. Since 2002 a
full Professor at Water Resources Engineering Institute at
Lithuanian University of Agriculture (currently Vytautas Mag-
nus). He has written a large number of papers on hydrology,
hydropower, river basin management as well as text books or
chapters of books. Since 1993 he has been the chairman of the
Lithuanian Hydropower Association, now he is the honorary
chairman. Participated in a number EU and locally funded
projects on small hydropower, water management issues.

Algirdas Radzevi¢ius. PhD in Hydraulic Engineering. Since
2012 he is Director of Hydraulic Engineering Institute of Ale-
ksandras Stulginskis University (currently Vytautas Magnus
University). The main research area — alternative energy,
wastewater treatment technologies, physical modeling of hy-
draulic processes. Leaded 2 EU and 12 national research pro-
jects, published more than 40 articles, 2 manuals, 9 course
books.

Mariano Mirete. Expert in design, execution and commis-
sioning of pumping installations, solar pumping, photovoltaic
solar installations for self-consumption and turbine installa-
tions in drinking water networks. Energy audits and bill opti-
mization in AQUATEC.



40 Polish Hydropower Conference HYDROFORUM 2022 & Life NEXUS Symposium, Contribution abstracts

Assessment of Hydropower Potential in Wastewater Systems
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Introduction

The untapped potential of small, mini, and micro hydro-
power (MHP) systems in engineered water conduits of
urban areas has largely remained unexplored. This alter-
native energy source is receiving more attention from
regulators in several countries [1-4]. While other Euro-
pean countries have widely invested in this technology,
Lithuania and other Baltic countries are still behind in
their potential development rate.

Assessment of wastewater resources for hydropower
generation is a crucial task. Knowing the amount of
wastewater and its flow rate and distribution over time
is essential. Flow rate frequency analysis must be per-
formed to construct the flow duration curve (FDC),
which is a key element for estimating hydropower en-
ergy. A big issue is accounting for wastewater flow in
the collection network, i.e., upstream of the wastewater
treatment plant (WWTP). A methodology is needed to
construct the FDC for ungauged sites [4].

Lowland or low-lying areas of a country represent chal-
lenges for installing hydro turbines in urban water net-
works compared with regions with a steep topography
surrounded by mountains. The accuracy and complete-
ness of the hydraulic data are crucial, especially when
evaluating low- and ultralow-head sites.

The specific objectives of this study were as follows: (1)
To review the available best practices of energy recov-
ery in wastewater systems and identify methodology
based on local conditions; (2) To search for the potential
sites for the installation of hydro turbines and to evaluate
wastewater resources for harnessing hydropower; (3)
To review and propose tools to facilitate preliminary
and/or feasibility analysis of hydro schemes and to re-
view turbines and their installation layouts in
wastewater systems; (4) To show best practice in per-
forming multicriteria analysis for the selection of opti-
mal sites.

Materials and Methodology

The study area was the urban water network with poten-
tial micro-hydro sites to be deployed in Lithuania. Due
to the country's topographic conditions, mostly sewage
(wastewater) networks with a free gravitational flow are
attractive for harvesting water energy. More than 20 po-
tential sites for installing hydropower turbines were
identified [5]. Most of them were located in the sewage

Algirdas Radzevicius

Vytautas Magnus University, Department of Water
Engineering, Universiteto str.10,53361,Akademija

Kaunas dis.,Lithuania. e-mail:algirdas.radzevicius@vdu.lt

network, while only one site was spotted in the drinking
water distribution network with a pressure-reducing
valve.

This study examined the opportunities for MHP energy
recovery at three WWTPs, four wastewater collectors
(upstream of WWTPs), and one site in the drinking wa-
ter network. The layouts of water network systems, their
engineering drawings, and spatial information (GIS
data) from water companies were analysed [6]. In con-
trast, the assessment of the head did not present any dif-
ficulty.

Sewage volume data were obtained in various temporal
formats from WWTPs and water utility companies. Ad-
ditionally, measurements of wastewater-level fluctua-
tions at the outlets of WWTPs and key structures of the
collection network (upstream of the WWTP) were con-
ducted to reveal the pattern of wastewater flow. Spot
measurements (from 1 to 3 months) using data loggers
at a 30 min intervals were also performed. The record-
ings obtained were transformed into volumetric dis-
charge values.

The following tools were tested: (1) RETScreen Expert,
(2) In-Conduit Hydropower Project Screening Tool, and
(3) Business Case Assessment Tool. RETScreen Expert
was identified as the most comprehensive tool for as-
sessing the feasibility of eight potential sites.

The multicriteria analysis of siting potential micro-hy-
dro facilities in urban water networks was carried out
using the software HYPSE. Collected field data and data
generated by RETScreen Expert software were used as
the input for a two-dimensional impact matrix, including
alternatives or scenarios (e.g., projects or actions) and
their criteria according to which the other options must
be evaluated

Results

The analysis of the mean annual wastewater flow at the
outlets of the 56 collected WWTPs operating in the
country showed that it correlates quite well with the pop-
ulation equivalent (PE) and wastewater collection (ser-
vice) network area (A, km?). The proposed methodology
allowed for establishing a flow duration curve for an un-
gauged site using only three parameters.
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A selection field for classical turbines is relatively nar-
row in a flat terrain where elevations and flows are rela-
tively low. This can be explained by the low flow rates
and small size of turbine units, which increases the unit
price of turbines (EUR/KW) compared to the larger ca-
pacity of hydro turbines. Only reaction-type turbines can
be used at low-head schemes, e.g., propeller, Kaplan,
seldom crossflow, and Francis. The development of
compact and modular turbines is a recent trend in turbine
technology, e.g., a generator unit using a propeller tur-
bine in an axial flow design. A submersible turbine and
a generator are combined in one unit; therefore, the need
to use a powerhouse is eliminated, and installation costs
are reduced. Turbine costs comprise approximately half
of the conventional hydropower project development
costs. To offset this drawback of conventional turbines,
low-cost generators, e.g., pumps as turbines (PaTs),
have been suggested. In contrast to an axial propeller (or
Kaplan) turbine, PaT units are much more sensitive to
clogging issues when operating in effluents charged
with suspended particles.

RETScreen software, a conventional hydropower pro-
ject tool, requires a great deal of engineering preparation
before it can be used to assess hydropower schemes in
municipal water distribution systems. Its technical level
is much higher than other available screening tools; it
can be easily adapted to complete feasibility studies and
preliminary design of in-conduit hydro schemes.

No studies have been performed in Lithuania on the im-
pact of wastewater quality on the operation of hydraulic
machines and their clogging. Available data from water
companies show that the average concentrations of TSS
in raw effluent can reach 500 mg/L. After treatment,
they decrease at least 25-fold, down to 20 mg. Large sol-
ids, rags, and other fibrous materials from wastewater
can be severe for operating turbines if not monitored.
This harsh environment can be considered when in-
stalling turbines in such locations.

In total, 17 criteria were used for the multicriteria anal-
ysis (Table 3). Twelve criteria were to be maximised,
while five were to be minimised. Their grouping was as
follows: (1) technical-related (TEC; layout, turbine type,
design flow, gross head, etc.), (2) economic-related
(ECO; investment costs, electricity generated, simple
payback, etc.), and (3) environmental-related (ENV;
GHG reduction and use of electricity).

The following conclusions were drawn up: (1) While the
potential of energy recovery from wastewater systems
using micro-hydro plants (MHPs) is an appropriate so-
lution to improve the energy efficiency of the municipal
water sector, it has seen no exploitation due to a number
of technical and non-technical issues in low-lying coun-
tries. Non-technical problems include a lack of aware-
ness about the scale of the existing resources available
in water networks; (2) The potential in lowland areas in
terms of power capacity resulting from mostly low-head
sites cannot be compared to that of elevated topography.
In addition, for flat terrain, the selection field for tur-
bines is relatively narrow; moreover, the low flow rates
and small size of turbine units increase the unit price of

turbines; (3) A methodology was developed to quantify
the potential and identify conduit hydropower sites in a
lowland country's wastewater systems, including re-
source assessment, suitable tools to make a preliminary
assessment of potential sites, and choice of turbines and
their operating parameters in a harsh environment. The
lack of in-depth studies on wastewater quality's impact
on hydro turbines, particularly the risk of clogging them
in sewage networks upstream of WWTPs, can be a se-
vere problem; (4) A conventional multicriteria analysis
can help select the most appropriate site for constructing
MHPs in urban water areas to achieve energy recovery.
There are plenty of multicriteria tools available on the
market for solving any real-world issue. However, at
least preliminary site assessments and design procedures
must be accessible beforehand for this analysis.
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Janusz Steller, Mariusz Hajdarowicz, Zbigniew Krzemianowski

Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk,
ul. Fiszera 14, 80-231 Gdansk
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1. Wprowadzenie

Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego kra-
jowa konsumpcja energii elektrycznej przeznaczonej na
zaopatrzenie w wodg¢ i1 gospodarowanie odpadami wy-
niosta w roku 2020 okoto 3100 GWh, co stanowito bli-
sko 2 % catkowitego zuzycia energii elektrycznej w Pol-
sce [1]. Uwaza sie jednak, ze w wielu krajach rozwinie-
tych sam sektor oczyszczania $ciekow pochtania 3 do 5
% ogoblnokrajowej konsumpcji energii elektrycznej [2,
3]. Dlatego juz od dawna, perspektywa energetycznego
roOwnowazenia sektora wodno-kanalizacyjnego poprzez
wykorzystanie potencjalu energetycznego ukrytego w
ciagu technologicznym, jest niezwykle atrakcyjna.

Warto zwroci¢ uwagg, ze oprocz energii odzyskiwanej
z cyklu technologicznego, niektore zaktady wodno-ka-
nalizacyjne korzystaja z niezaleznych zrédet OZE, np.
farm paneli stonecznych, czy tez elektrowni wodnych,
umieszczonych poza siecig wodociggowa. Ostatecznie
szereg takich zaktadow oraz ich poszczegblnych insta-
lacji — takich, jak stacje uzdatniania wody (SUW), czy
oczyszczalnie $ciekow (OS) - jest w stanie nie tylko po-
kry¢ whasne potrzeby, ale by¢ zrodlem energii niezbed-
nej dla potrzeb innych - zwlaszcza komunalnych. Racjo-
nalnej gospodarce wytwarzang energia elektryczna na
potrzeby wlasne sprzyja wyposazenie takich instalacji w
magazyny energii, co przewidziano w pilotowej instala-
cji projektu Life NEXUS w miejscowos$ci Porma [4].

Najlepsze mozliwosci wykorzystania energii hydrau-
licznej stwarzaja zwykle ujgcia wody oraz komory re-
dukcji ci$nienia na wlocie do stacji uzdatniania wody,
zbiornikow wyrownawczych, czy wlotdw na poszcze-
golne fragmenty sieci komunalnej. Ma to szczegdlne
znaczenie w okolicach gorskich i podgérskich. Dobrym
przyktadem jest elektrownia wodna Miihlau, eksploato-
wana od poczatku lat 50-tych przez Zaktady Komunalne
IKB w Innsbrucku. Elektrownia jest potozona 450 m po-
nizej ujecia wody dla miasta i okolic. Wyposazona jest
w 2 hydrozespoty z turbinami Peltona o facznej mocy 6
MW i produkcji rocznej 34 GWh [5]. Na wielka skale z
potencjatu hydroenergetycznego wtasnej sieci wodocig-
gowej korzysta stolica Ekwadoru - Quito. Roczna pro-
dukcja energii elektrycznej z elektrowni wykorzystujg-
cych wilasny potencjal hydroenergetyczny lokalnej
spotki EPMAPS wynosi ponad 200 GWh [6]. W Polsce
jest zaledwie kilka instalacji wykorzystujacych poten-
cjat hydroenergetyczny wody pitnej i charakteryzuja-
cych si¢ moca w przedziale 100 do 400 kW, np. [7]. W

zdecydowanej wickszosci chodzi tu o moce nie przekra-
czajace kilkudziesieciu kilowatow.

W przypadku oczyszczalni $ciekow (OS) najpowazniej-
szym zrodtem energii uzytecznej jest dzisiaj metan uzy-
skiwany w wyniku fermentacji osadow komunalnych
[2]. W niektorych przypadkach znaczacy wktad do po-
krycia wlasnego zapotrzebowania na energie elek-
tryczng wnosi¢ moze jednak energia zwigzana ze zrzu-
tem oczyszczonej wody z oczyszczalni [3, 8]. Typowe
miejsca odzysku energii hydraulicznej w cyklu wodno-
kanalizacyjnym pokazano za [9] na rys.1.

(0am]

Rys.1 Typowe miejsca odzysku energii hydraulicznej w
komunalnym obiegu wodno-kanalizacyjnym.

1 — ujecie wody; 2 —SUW, 3 - zbiorniki wyréwnawcze, 4 —
odbiorcy; 5 — zrzut z oczyszczalni $ciekow [8]

2. Dostepne technologie
odzysku energii hydraulicznej

Ze wzgledoéw techno-ekonomicznych najbardziej poza-
dane jest wykorzystanie energii hydraulicznej dostgpnej
na ujeciach wody 1 w komorach redukcji ci$nienia przed
stacjami uzdatniania wody lub zbiornikami wyréwnaw-
czymi. To witadnie tutaj nalezy liczy¢ si¢ z najwyzszymi
spadami i mocami surowymi. Gdy moce surowe prze-
kraczaja okoto 50 kW, a spad — odpowiednio 60 i 20 m
pod uwage bierze si¢ turbiny Peltona i Francisa. Przy
warto$ciach mocy i spadu z dolnej czgsci tego zakresu
oraz nizszych, ekonomicznie uzasadniong alternatywa
sg turbiny typu turgo i turbiny o przeptywie poprzecz-
nym (Banki-Michella), natomiast przy mocach ponizej
100 kW i spadach w zakresie 10 do 100 m — takze
pompy jednostopniowe w ruchu turbinowym (PaT, ang.
Pump as Turbine). Przy spadach rzedu kilkudziesieciu
metrow i duzej zmienno$ci nat¢zenia przeptywu rozwia-
zaniem mogg by¢ hydrozespoty z turbinami diagonal-
nymi opracowanymi przez szwajcarskg firme MhyLab.
Typowy zakres zastosowan niektorych klasycznych tur-
bin wodnych i PaT pokazano za [10] na rys.2. Bardziej
aktualne informacje znalez¢ mozna m.in. w artykule
przegladowym A.Cholout, V.Denisa i P.Punysa [11].
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Rys.2 Zakres zastosowan niektérych turbin klasycznych i
pomp w ruchu turbinowym stosowanych w mikrohydroe-
nergetyce i instalacjach odzysku energii wg [10]

W ciggu ostatnich kilku dekad zaobserwowa¢ mozna
wyrazny wzrost zainteresowania odzyskiem energii hy-
draulicznej w lokalizacjach niskospadowych, ktore zde-
cydowanie dominuja w przypadku zrzutow wody z
oczyszczalni $ciekdw. Zastosowanie znajdujg tu weigz
szybkokobiezne turbiny Francisa [8], jednak w wielu
przypadkach dobrym rozwiazaniem sg turbiny rurowe w
réznych konfiguracjach (rys.3, 4), a przy spadach naj-
nizszych — réwniez niektére hydrozespoty grawitacyjne
i hydrokinetyczne [12, 13], nadajace si¢ szczegdlnie do-
brze do zastosowan w kanatach otwartych.

Na szczegdlng uwage zashuguja hydrozespoty instalo-
wane wewnatrz rurociggu (ang. ,,in-conduit”), do kto-
rych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim kompaktowe hy-
drozespoty rurowe z ,,mokrym” generatorem synchro-
nicznym lub asynchronicznym. W tym pierwszym przy-
padku stosuje si¢ czesto wirniki z magnesami trwatymi
(np. neodymowymi). Zazwyczaj sa to hydrozespoty o
regulowanej szybko$ci obrotowej z cz¢scig turbinowa
wyposazong w state topatki kierownicy i wirnika (rys.5).

Podstawowe parametry hydrozespohs

Moc instalowana P =34 [kW]
Przetyk instalowany Q=1,8[m3/s]
5000 Spad nominalny H=1.2-24[m]

500

5441  3W - Poziom maksymalny
53,81 GW - Poziom minimalny a_

653.0? W - Poziom dna kanatu bocznege |

4000
/

®= |Srednicawimika D = 700 [mm]
Liczba lopat wimika M =3 [szt]
Liczhadopat AK. M= 18 [szt]
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Rys.3 Hydrozespot z kolanowa turbina rurowa zaproponowany do odzysku energii w kanale odplywowym
jednej z polskich oczyszczalni $ciekéw (dzieki uprzejmosci TG DNALOP Sp. 2 0.0.)

Rys.4 Hydrozespét z mikroturbing rurowa
produkcji Fuji [12]

Innym interesujacym rozwigzaniem ,,in-conduit” sa hy-
drozespoty z turbinami wyposazonymi w pionowe wir-
niki Gorlowa, produkowane przez amerykanska firme
Lucid Energy pod nazwg handlowa Lucid Pipe Power
System [12+14]. Zgodnie z informacjg producenta, tur-
biny wykorzystuja one réznice ci$nien od 0,7 do 3,5 m
H>0, w zwigzku z czym instaluje si¢ je w pakietach skta-
dajacych si¢ nawet z 3 modutéw zainstalowanych szere-
gowo (rys.6).

Rys.5 Rurowy mikrohydrozesp6l kompaktowy z genera-
torem mokrym produkowany przez spétke MEW Sc we
wspolpracy z Instytutem KOMEL (za zgoda producenta)

Rys.6 Zespél rekuperacyjny Lucid Pipe Power System [14]
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Podstawowym warunkiem, jaki powinna spetnia¢ kazda
instalacja odzysku energii w komunalnym lub przemy-
stowym obiegu hydraulicznym jest zapewnienie nieza-
wodnos$ci i mozliwosci utrzymania dotychczasowych
lub wczeéniej zaktadanych parametrow przeptywu cie-
czy w miejscu, gdzie zaplanowano odzysk energii.

Jesli w miejscu tym ciecz ptynie rurociggiem z urzadze-
niem dyssypacyjnym (np. zawoér redukcyjny), to odzysk
powinien by¢ dokonywany na rurociggu réwnolegtym
(obejsciowym) — tak, aby w sytuacji awaryjnej zapewnié
szybkie przekierowanie przeptywu na odcinek z wcze-
$niej stosowanym lub zapasowym urzadzeniem dyssy-

pacyjnym (rys.7).

Rys.7 Sposéb instalacji malej turbiny Francisa
na obejsciu zaworu regulacyjnego [8]

Jesli dotychczasowe lub planowane parametry ruchu
cieczy (ci$nienie i natezenie przeptywu) sa zmienne w
czasie, to niezbgdne moze by¢ wyposazenie instalacji w
odpowiedni uktad regulacji. Whasciwe $rodki zabezpie-
czajace i regulacyjne nalezy zachowaé rowniez w przy-
padku kanatow przeptywowych otwartych.

3. Pompy w ruchu turbinowym

Mozliwo$¢ zastosowania pomp w ruchu turbinowym w
mikroelektrowniach wodnych, a zwlaszcza w instala-
cjach odzysku energii w przemystowych ciagach tech-
nologicznych i w komunalnych obiegach wodnych, stata
si¢ przedmiotem intensywnych prac badawczo-rozwo-
jowych jeszcze w latach 70-tych. Szczegolnie duze za-
angazowanie wykazywali przedstawiciele koncernu
KSB AG, ktorych liczne doniesienia 0 pracach na ten
temat znalez¢ mozna w materiatach Kongres6w Pompo-
wych organizowanych do lat 90-tych we Frankfurcie
nad Menem, np. [10, 15+17]. Na przetomie lat 70-tych i
80-tych w nurt tych prac wilaczyli si¢ inni wytworcy
pomp, a przede wszystkim liczne o$rodki naukowe i ba-
dawczo-rozwojowe. W Polsce prace takie prowadzone
byly do lat 90-tych przede wszystkim przez zespoty
prof. M. Zarzyckiego (Politechnika Slaska) i K. Stellera
(Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku) [18
+24].

W krajach Europy Zachodniej, w tle tego zainteresowa-
nia lezat wowczas wzrost cen tradycyjnych no$nikow
energii, uwarunkowany glownie sytuacja na Bliskim
Wschodzie. W niektorych krajach Bloku Wschodniego,
wcigz preferujacych rozwdj energochtonnych sektorow
gospodarki, pojawity si¢ trudnosci w zbilansowaniu

mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym i za-
pewnieniu mu wiasciwych parametrow pracy. Ktopoty
dotyczylty zwlaszcza obszarow peryferyjnych sieci.

Jedna z reakcji na ww. wyzwania stat si¢ powrot do roz-
woju matej energetyki wodne;j. Istotna przeszkoda na tej
drodze okazata si¢ jednak mata dostepno$¢ wyposazenia
elektromechanicznego uwarunkowana przede wszyst-
kim ograniczonym — a w Europie Wschodniej czgsto zli-
kwidowanym — potencjatem wytworczym turbin wod-
nych matej mocy. W tym stanie rzeczy wykorzystanie
dostepnych ,,z potki” pomp w ruchu turbinowym oka-
zato si¢ kierunkiem w petni uzasadnionym.

Stwierdzenie to pozostaje w mocy rowniez i dzisiaj, gdy
znacznie latwiej dostgpne turbiny wodne o mocach
rzedu kilkudziesieciu kilowatéw wciaz rzadko moga
konkurowa¢ wskaznikami ekonomicznymi z pompami
w ruchu turbinowym. Wspoélczesne maszyny typu PaT
osiagnety poza tym wyrazny wzrost sprawnosci. Szcze-
golnie interesujagce wyniki uzyskuje si¢ zastgpujac ory-
ginalny wirnik pompowy wirnikiem turbinowym i do-
konujagc ewentualnie dodatkowych zmian w uktadzie
przeptywowym (rys.8). W latach 80-tych i 90-tych prace
rozpoznawcze w tym kierunku prowadzone byty w IMP
PAN. Obecnie intensywne prace badawczo-rozwojowe
nad typoszeregiem PaT, zbudowanych w oparciu o kor-
pusy pomp odsrodkowych wyposazonych w wirniki
typu Francisa, sa prowadzone przez konsorcjum, w
sktad ktorego wchodzi spotka HydroVacuum SA z Gru-
dziadza 1 Politechnika Wroctawska (zesp6t dra
P.Szulca).

Rys.8 Przekrdj przez pompe helikoidalna 400 UM 250
i propozycje modyfikacji jej ukladu przeptywowego
rozpatrywane w IMP PAN w latach 80-tych [18]

Pelng charakterystyke przeptywowa kazdej hydraulicz-
nej maszyny wirnikowej wykresla si¢ zwykle w plasz-
czyznie (Q, n) lub (Qup, NHp), gdzie Q i n oznaczaja od-
powiednio natezenie przeptywu i szybko$¢ obrotowa,
za$ wskazniki dolne H i D — redukcj¢ na jednostkowa
wysoko$§¢ podnoszenia (spad) i $rednicg¢ znamionowa
wirnika 1 m (rys.9). Znak H>0 (H<0) oznacza prace
przy rdznicy ci$nien na wlocie i wylocie maszyny
zgodnag (niezgodna) z zatozeniami projektowymi. Z
praktycznego punktu widzenia interesujgce sg przede
wszystkim podstawowa praca pompowa i turbinowa re-
alizowane odpowiednio w obszarach (a) i (c).
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Rys. 9 Obszary pracy hydraulicznej maszyny wirnikowej
w plaszczyznie (Q, n) [20]

Wykres$lone w takiej ptaszczyznie ruchowe charaktery-
styki uniwersalne (czterokwadrantowe) maszyny wirni-
kowej wskazuja wyraznie, ze przy kazdych obrotach op-
tymalny obszar pracy w ruchu turbinowym jest przesu-
niety w kierunku wyzszych wartosci Q i H w stosunku
do optymalnego punktu pracy w ruchu pompowym
(rys.10). Wg E.Schmiedla [16] nalezy sig¢ liczy¢ z naste-
pujacymi relacjami migdzy parametrami w ruchu pom-
powym (p) i turbinowym (t)
Q/Qp=1,5+2,4 i HJ/Hpy=1,7+3,7

Relacje te majg podstawowe znaczenie przy doborze
pompy do pracy turbinowej na podstawie jej charakte-
rystyk w ruchu pompowym. Niestety, zalezg one istotnie
od cech konstrukcyjnych pompy i z tego powodu wyka-
zuja bardzo duze zréznicowanie [20]. Stosunkowo nowy
przeglad rekomendowanych zalezno$ci mozna znalez¢
w pracy M.Pérez-Sancheza i in. [25].
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Rys.10 Uniwersalne charakterystyki przeplywowe
pompy odsrodkowej 150 PJM 250
Leszczynskiej Fabryki Pomp [21]

Wezty redukcji ci$nienia w sieci wodociggowej pracuja
czesto ze zmienng wydajnos$cia i z tego powodu sprawag
niezwykle istotng sa wtasnosci regulacyjne PaT. Nie-
stety, w przypadku pomp odsrodkowych (rys.11) mozli-
wosci regulacji szybkos$cia obrotowa sg bardzo ograni-
czone. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze - podobnie jak w
przypadku turbin Francisa - wzrost szybkos$ci obrotowej
przy stalym spadzie prowadzi do spadku natezenia prze-
ptywu. Jak wynika z analiz przeprowadzonych przez au-
torow tego tekstu, w wielu przypadkach rozwigzaniem
bardziej korzystnym od sterowania szybkoscig obro-
towa moze by¢ sterowanie przy uzyciu zaworow regu-
lacyjnych umieszczonych szeregowo i/lub réwnolegle
do PaT (rys.12).
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Rys.11 Pagorki sprawnos$ci pompy odsrodkowej
150 PIM 250 Leszczynskiej Fabryki Pomp
w ruchu pompowym (a) i turbinowym (b) [21]
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Rys.12 Schematy ideowe regulacji dlawieniowej
hydraulicznego zespolu rekuperacyjnego
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Sytuacja jest odmienna w przypadku pomp o wyzszej
szybkobieznosci — tzn. helikoidalnych (rys.13) i diago-
nalnych, a tym bardziej — $migtowych. Z uwagi na za-
kres pracy ograniczony do niskich spadow, ich zastoso-
wanie w ukltadach odzysku energii dotyczy glownie
zrzutéw wody do zbiornikéw otwartych.
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Rys.13 Pagoérki sprawnosci pieciolopatkowej pompy
helikoidalnej 400 UM 250 Leszczynskiej Fabryki Pomp
w ruchu pompowym (a) i turbinowym (b) [18]

4. Dobér pompy do pracy turbinowej
4.1. Zasady ogélne

Dobor maszyny do odzysku energii w instalacji hydrau-
licznej zawsze rozpoczyna sie od rozpoznania dostep-
nego potencjatu hydroenergetycznego oraz warunkow
instalacyjnych w planowanym miejscu odzysku energii.
Podobnie, jak w przypadku studiow przedwstgpnych
wszystkich elektrowni wodnych, podstawa jest krzywa
czasOw trwania przeplywow okreslona na podstawie po-
miardow trwajacych odpowiednio dtugo — najlepiej nie
mniej niz jeden rok. Przyktad takiej krzywej pokazano
narys.14.

Dobor maszyny rekuperacyjnej nie jest mozliwy bez in-
formacji o spadzie uzytecznym, jakiego nalezy oczeki-
waé przy roznych przeptywach (rys.15). W przypadku
komor redukcji ci$nienia, usytuowanych np. przed sta-
Cja uzdatniania wody lub na wlocie do zbiornikéw wy-
rownawczych zasadnicze znaczenie maja warunki na
ujeciu wody, straty hydrauliczne oraz wymagania doty-

czace ci$nienia ponizej punktu odzysku energii. W przy-
padku, gdy odzysk nastepuje na zrzucie wody do zbior-
nika otwartego, kluczowe znaczenie moze mie¢ poziom
wody w tym zbiorniku, a niekiedy takze zalezne od prze-
plywu straty hydrauliczne na odcinku przed zrzutem
wody.

W rzeczywistos$ci sytuacja bywa do$¢ ztozona — warunki
na wlocie bywaja zmienne, straty hydrauliczne moga
sigga¢ dziesigtek metrow, ci$nienie na odplywie moze
zaleze¢ od szeregu dodatkowych czynnikéw. Autorom
znana jest sytuacja, w ktorej przy tym samym przepty-
wie spad uzyteczny na zaworze redukcyjnym zmienia
si¢ od kilku do kilkudziesieciu metrow. Zrozumieniu
tego rodzaju osobliwo$ci moga pomodc wykresy wahan
spadu lub ci$nienia i natezenia przeptywu (rys.16), a
takze obliczenia strat hydraulicznych w rurociggach.
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Rys.14 Krzywa czasu trwania przeplywow
w jednej z komér redukcji ci$nienia
MPGK Krosno (na podstawie danych z roku 2019)
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Wymienione wyzej informacje sa zwykle zasadnicza
podstawa wskazania projektowego punktu pracy ma-
szyny rekuperacyjnej (PaT). W najprostszym podejsciu,
jako projektowe natgzenie przeplywu mozna przyjac
mediang rozkladu czasu trwania przeptywdéw, a jako
projektowy spad — warto$¢ wynikajaca z przebiegu linii
trendu wykresu Q-H (rys.15). Tak wybrany projektowy
punkt pracy jest zwykle zblizony do optymalnego i
moze stanowi¢ punkt wyjécia dla optymalizacji zaawan-
sowanej, ktora wymaga juz utworzenia stosownej funk-
cji celu uwzgledniajacej przebieg charakterystyk ma-
szyny rekuperacyjnej oraz sposobu regulacji. Zagadnie-
nia te nie bedg przedmiotem dalszych rozwazan.

4.2. Dobor PaT na podstawie charakterystyk
w ruchu turbinowym

Zainteresowanie wykorzystaniem pomp w ruchu turbi-
nowym dla potrzeb mikrohydroenergetyki oraz odzysku
energii hydraulicznej w instalacjach przemystowych i w
komunalnych sieciach wodno-kanalizacyjnych spra-
wito, ze niektorzy wytworcy pomp wirnikowych zdecy-
dowali si¢ na przebadanie catych typoszeregow. Oprocz
wskazanego juz koncernu KSB AG, wymieni¢ rowniez
nalezy m.in. takie firmy europejskie, jak Sulzer (Szwaj-
caria) i Caprari (Wtochy), a w Polsce — wspomniang juz
firme¢ HydroVacuum SA z Grudzigdza. Wynikiem ich
prac sa nomogramy lub wykresy zbiorcze charaktery-
styk typoszeregéw PaT w plaszczyznie (Q-H) (rys.17).
Wykresy te moga by¢ dostgpne dla jednej (Synchronicz-
nej) szybkosci obrotowej, lecz uzyskanie charakterystyk
dla innych obrotow wymaga tylko uzycia wyréznikow:
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Rys.17 Charakterystyki zbiorcze PaT opartych o pompy
odsrodkowe KSB z typoszeregéw Etanorm i Omega

Charakterystyki zbiorcze nalezy traktowac, jako przy-
blizone. Moga one stuzy¢ tylko do wstgpnego doboru
typu PaT z okreslonej rodziny. Typ ten zwykle obejmuje
kilka typowielkos$ci roznigcych si¢ $rednica D wirnika,
a niekiedy i pewnymi innymi cechami geometrycznymi.
Dlatego w sprawach ostatecznego doboru konieczny jest
zawsze kontakt z przedstawicielem producenta, ktory
powinien by¢ w stanie dostarczy¢ charakterystyke eks-
ploatacyjng ostatecznie dobranej maszyny. Kontakt ten
jest zreszta zalecany 1 na wczesniejszym etapie.

Przyktad wspomnianej wyzej charakterystyki eksploat-
acyjnej PaT przeznaczonej do pracy ze stalg szybkoscia
obrotowa pokazano na rys.18. Charakterystyka ta sktada
si¢ z czgsci przeplywowej 1 energetycznej. W plaszczyz-
nie Q-H pokazano krzywe:

e spadu podczas rozbiegu (M = 0; n = var)

e spadu podczas postoju (M =var; n =0)

e spadu podczas normalnej pracy (M = var; n = const),
gdzie symbolem M oznaczono moment na wale.

W czgéci energetycznej wykreslono krzywe sprawnosci
i mocy na wale. Na wszystkich wykresach wskazano tez
nominalny punkt pracy. Charakterystyki te, wraz z cha-
rakterystyka silnika w ruchu generatorowym, moga zo-
sta¢ juz bezposrednio wykorzystane do prognozowania
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4.4. Dobor PaT na podstawie charakterystyk
W ruchu pompowym

Dostep do charakterystyk przeplywowych i energetycz-
nych catych typoszeregéw pomp w ruchu turbinowym
jest mozliwy w przypadku maszyn dostarczanych przez
niewielu producentow, a i wowczas jest on czesto dosé
ograniczony. Stad tak wielkie zainteresowanie zwigz-
kami migdzy charakterystykami pomp w obu kierun-
kach ruchu i procedurami doboru pompy do pracy turbi-
nowej na podstawie charakterystyk w ruchu pompo-
wym. Na typowa procedure sktadajg sie nastepujace
kroki:

a) okreslenie optymalnego punktu pracy poszukiwa-
nej typowielkosci w ruchu pompowym na podsta-
wie parametrow projektowego punktu pracy w ru-
chu turbinowym oraz wzoréw przyblizonych;

b) doboér pompy z nomogramu oraz charakterystyk
w ruchu pompowym na podstawie (a) (rys.19);

c) okreslenie charakterystyk w ruchu turbinowym
na podstawie wzoréw przyblizonych;

d) zatozenie sposobu regulacji instalacji rekuperacyj-
nej oraz analiza jej charakterystyk eksploatacyj-

nych.
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Rys.19 Dobor pompy z typoszeregu Etanorm (KSB)

na podstawie parametréw w optymalnym punkcie pracy,
nomogramu i charakterystyk ruchowych [26]

Kluczowe znaczenie ma oczywiscie znajomo$¢ zwiazku
pomiedzy parametrami optymalnego punktu pracy w
obu kierunkach ruchu. Generalnie istnieje zgodno$¢ co
do tego, ze proste formuly zawierajace jedynie state
wspotczynniki, a niekiedy i sprawno$¢ w ruchu pompo-
wym, powinny by¢ stosowane do maszyn o zblizonym
ksztatcie uktadu przeptywowego. Formuty bardziej uni-
wersalne wymagaja uwzglednienia réznic w geometrii

uktadu przeptywowego. Warunkowi temu najtatwiej
sprosta¢ postugujac si¢ wyrdznikiem szybkobiezno$ci
(zwanym czasami takze liczbg ksztattu).

Podczas prowadzonych w ramach projektu Life NEXUS
studiow wstepnych nad doborem pomp z typoszeregu
Etanorm (KSB) do odzysku energii w wybranych sie-
ciach wodociagowych na terenie Polski, autorzy postu-
giwali si¢ nastgpujacymi wzorami wynikajacymi z ana-
lizy obejmujacej m.in. 19 pomp z typoszeregu Etanorm,
przeprowadzonej niedawno przez S.Fontanellg i in. w
ramach projektu REDAWN [27]:

2 _1,3595 % ©)

Cpb p

H n 2

H—“’ = 1,4568 (n—t) 4)
pb (4

P n 3

—tb — 1,0403 (—t) (5)

Ppb np

We wzorach tych wskaznikiem b 0znaczono optymalny
punkt pracy. Doktadno$¢ obliczen opartych o powyzsze
wzory jest ograniczona. Przyktadem niech bedzie dobor
PaT z typoszeregu Etanorm do komory K20 przy SUW
Iskrzynia nalezacej do MPGK Krosno (tabela 1).

Tabela 1. Por6wnanie wynikéw doboru PaT na podstawie
charakterystyk w ruchu pompowym i wzoréw (3+5)
oraz charakterystyk w ruchu turbinowym (KSB)

pompa turbina
wielko$¢

obliczenia | odczyt |obliczenia KSB
D, mm 318 318 334
n, 1/min 1450 1450 1550 1520
Q, m¥h 167 185 267 240
H,m 30,57 30,00 49,11 50,00
1, % 81,1 64,8 80,0
P, kW 18,6 23,1 25,0

Punktem wyjécia byty parametry Q = 240 m%h i H =50
m, wyznaczone na podstawie analizy danych dostarczo-
nych przez MPGK Krosno. Korzystajac z wzorow (3, 4)
wyznaczono na tej podstawie spodziewane parametry
pompy w ruchu pompowym, a nastgpnie, korzystajac z
nomogramu (rys.19) wybrano w pierwszym przyblize-
niu typ pompy spelniajacej te oczekiwania. Srednice
wirnika oraz optymalny punkt pracy w ruchu pompo-
wym wyznaczono z dostgpnych charakterystyk wybra-
nego typu. Poniewaz optymalny punkt pracy w ruchu
pompowym byt tylko zblizony do zalozonego, si¢gnigto
jeszceze raz do wzorow (3, 4), by wyznaczy¢ wynikowy
punkt pracy w ruchu turbinowym. Ostatecznie wska-
zano na pomp¢ typu Etanorm 125-100-315 z wirnikiem
o $rednicy @318 mm, pracujaca z szybkoscig obrotowg
1550 obr/min. Na pompg tego samego typu wskazat spe-
cjalista KSB, opierajac si¢ wytacznie o dane wyjsciowe
oraz dostepne mu charakterystyki pomp w ruchu turbi-
nowym. Wybral on jednak pompg z wirnikiem o wigk-
szej $rednicy 1 wskazat na znacznie wyzsza sprawnosé
niz warto$¢ wynikajaca z wzoru (5).
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Warto tez zwréci¢ uwage, ze podczas doboru PaT na
podstawie charakterystyk w ruchu pompowym zalozono
(nieprawidtowo) jednakowy poslizg silnika/generatora
w obu kierunkach ruchu, a w wyniku dalszego postepo-
wania wskazano pompe Etanorm 150-125-510 pracu-
jaca z wirnikiem ¢508/496/28°/A05 i szybkoscia obro-
towa 1040 obr/min, jako rozwigzanie bardziej korzystne
od wybranej wczesniej pompy 125-100-315 z wirnikiem
o $rednicy @318 mm. Nie zmienia to opinii, Ze starannie
dobrane formuty przyblizone moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do wstepnych analiz. Dokonujac osta-
tecznego doboru, zawsze warto jednak starac si¢ o do-
step do danych z badan pompy w ruchu turbinowym.
Zwykle najlepiej skonsultowac si¢ w tej sprawie z do-
stawca.

Duza ilo$¢ materiatu do§wiadczalnego, jaki pojawit si¢
w ciagu ostatnich dekad, stata Si¢ rowniez zacheta do
wyznaczenia licznych zaleznosci empirycznych opisu-
jacych przebieg podstawowych charakterystyk rucho-
wych PaT. Oprocz wspomnianych juz prac [25, 27],
warto wymieni¢ czgsto cytowane analizy S. Derakh-
shana i A. Nourbakhsha [28], P. Singha i F. Nestmanna
[29], a ostatnio rowniez F.J. Lugauera i in. [30]. Mimo
ograniczonej doktadnos$ci, formuly te pozwalajg doko-
na¢ wstepnej prognozy wiasnosci eksploatacyjnych in-
stalacji. Oczywiscie, nalezy zwroci¢ uwagg na to, by ko-
rzysta¢ z formut opartych o analiz¢ wlasnosci PaT o
konstrukcji zblizonej do PaT, stanowigcej przedmiot za-
interesowania. W przypadku maszyn dobieranych dla
potrzeb projektu Life NEXUS autorzy korzystali z na-
stepujacych formut zaproponowanych przez S.Fonta-
nellg i in. [27]:

H, Q: g Q;
—L =1+09633 (— - 1) + 1.4965 (— - 1)
Hy, Qep Qep

P, Q Q 2
£ =1+427071 (— - 1) +1.4326 (— - 1)
Py Qwp Qwp

—0.2405 (QQ—:b - 1)3 + 0.03499 (QQ—; - 1>4

dla0.33 <% < 625 (6,7)
Q¢tb

Wzory te postuzyty miedzy innymi do oceny skutecz-
nosci regulacji PaT szybkos$cia obrotowa. Jak widaé z
rys.20, mozliwosci te s3 mocno ograniczone W przy-
padku zastosowania pompy Etanorm 150-125-510 we
wspomnianej komorze K20 SUW Iskrzynia. Do podob-
nego wniosku doprowadzita analiza pracy pompy Eta-
norm 125-100-315 dla tego obiektu, a takze studia prze-
prowadzone dla pozostatych obiektéw analizowanych
przez autoréw w ramach projektu Life NEXUS. Osta-
tecznym argumentem okazaty si¢ w kazdym przypadku
krzywe mocy na wale i sprawnosci wskazujace bardzo
watpliwa przewage regulacji szybko$cia obrotowg w
optymalnym obszarze pracy. Dos¢ proste rozwazania
prowadza do wniosku, ze w razie koniecznosci uzyska-
nia duzych zmian nat¢zenia przeptywu przy okreslo-
nym spadzie zastosowanie regulacji dlawieniowej za-
rowno rownoleglej, jak i szeregowej, staje si¢ nie-
zbedne.
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Rys.20 Charakterystyki H-Q pompy Etanorm 150-125-
510 z wirnikiem &508/496/28°/A05 w pracy turbinowej
przewidywane przy réznych szybkosciach obrotowych
(616, 1033, 1231 obr/min) w komorze redukcji ci$nienia
K20 przy SUW Iskrzynia (MPGK Krosno).
W tle — obszar pracy komory.
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Rys.21 Charakterystyki energetyczne pompy Etanorm
150-125-510 z wirnikiem &508/496/28°/A05 w ruchu
turbinowym z natezeniem przeplywu Q = 200250 m%h
i regulacja szybkoScia obrotowa (kolor czerwony) oraz
regulacja dlawieniowa (kolor niebieski). Komora redukcji
ci$nienia K20 przy SUW Iskrzynia. Spad H =50 m.



HYDROFORUM / Life NEXUS 2022, Hotel ,,Witkowski”, Warszawa, 26-28 pazdziernika 2022 51

5. Uwagi koncowe i wnioski

1) Z uwagi na cen¢ i dostepnos$¢, pompy w ruchu turbi-
nowym (PaT) stanowig atrakcyjny zamiennik kla-
sycznych turbin wodnych w wielu mikroinstalacjach
hydroenergetycznych. Dotyczy to przede wszystkim
instalacji odzysku energii w komunalnych i przemy-
stowych obiegach hydraulicznych.

Do wad tego rozwigzania nalezy stosunkowo niska
Sprawnos$¢ i stromy przebieg niektorych charaktery-
styk energetycznych, a czesto - brak informacji o
tych charakterystykach.

2) W przypadku jednakowej lub zblizonej szybkosci
obrotowej optymalny punkt pracy pompy w ruchu
turbinowym jest przemieszczony w kierunku wyz-
szych wartosci Q i H w stosunku do optymalnego
punktu pracy w ruchu pompowym.

3) W przypadku braku dostepu do charakterystyk prze-
ptywowych lub energetycznych w ruchu turbino-
wym, polozenie optymalnego punktu pracy a takze
przebieg charakterystyk mozna okresla¢ w pierw-
szym przyblizeniu z dostgpnych formut przyblizo-
nych. Doktadnos$¢ i zgodno$¢ tych formut jest ogra-
niczona. Zdecydowanie zaleca si¢ korzystanie z for-
mut opartych o analiz¢ danych dotyczacych pomp o
geometrii uktadu przeptywowego, zblizonej do geo-
metrii tego uktadu w pompie rozpatrywanej.

4) Regulacja szybko$cig obrotowg przy zadanym spa-
dzie pozwala osiggna¢ optymalny punkt pracy, choc¢
natezenie przeptywu niekoniecznie miesci si¢ w za-
danym przedziale.

5) W przypadku pomp odsrodkowych w ruchu turbino-
wym zwigkszanie szybkosci obrotowej przy stalym
spadzie prowadzi do obnizenia nat¢zenia przeptywu,
za$ jej zmniejszanie daje efekt odwrotny. Sytuacja
jest odmienna w przypadku pomp diagonalnych, he-
likoidalnych i $migtowych. (Patrz: pagorki sprawno-
$ci turbin wodnych o r6znej szybkobieznosci.)

6) W przypadku pomp odsrodkowych w ruchu turbino-
wym zmiana szybkos$ci obrotowej daje do$¢ ograni-
czone mozliwos$ci regulacji przeptywu w ruchu. W
przypadkach bedacych przedmiotem analizy wy-
razna przewage wydaje si¢ mie¢ regulacja dtawie-
niowa.
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skat stopien doktora nauk technicznych na Politechnice Gdan-
skiej. Od tego czasu zatrudniony jest w Instytucie Maszyn
Przeptywowych PAN — od drugiej potowy 2022 roku O$rodku
Energetyki Cieplnej. Zawodowo zajmuje si¢ trojwymiarows
analiza przeptywu cieczy (CFD), projektowaniem turbin wod-
nych, badaniami maszyn hydraulicznych w warunkach labora-
toryjnych i eksploatacyjnych, a takze numerycznym modelo-
waniem zjawiska kawitacji.


http://www.intechopen.com/books/hydropower-practice-and-application/integration-of-small-turbines-into-water-infrastructure
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Odzysk energii traconej w procesach technologicznych
przedsi¢biorstw przemystowych.
Praktyczne przyklady.
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Aktualna sytuacja geopolityczna, kryzys energetyczny
spowodowany wojng w Ukrainie oraz z roku na rok co-
raz bardziej odczuwalne negatywne efekty globalnego
ocieplenia, powinna stanowi¢ powazny impuls wymu-
szajacy dziatania zmierzajgce nie tylko do poszukiwania
sposobow na oszczedno$¢ zuzywanej energii i upo-
wszechniania energetycznego wykorzystywania odna-
wialnych zrodet energii, ale idace rowniez w kierunku
odzysku energii traconej w procesach produkcyjnych.

Jedna z najbardziej energochtonnych gatezi gospodarki
jest gospodarka wodno-$ciekowa. Globalne zapotrzebo-
wanie na energi¢ przez t¢ gatez przemystu wynosi ponad
4% catkowitej zuzywanej energii, za$ udziat w zuzyciu
energii tylko w oczyszczalniach $ciekow wynosi 1,5%.
Stad oczywiste jest, ze koszty energii wykorzystywanej
w dziatalnosci firm wodno—kanalizacyjnych sa zna-
czace. Szczegoblnie odczuwalne jest to w ostatnim okre-
sie, w ktoérym to wzrost cen energii mocno zawazyt na
budzetach tych przedsi¢biorstw. Firmy wodno-kanaliza-
cyjne, jako przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej,
nie moga zaprzesta¢ swojej dziatalnosci, stad rosnace
koszty energii musza by¢ skompensowane poprzez dzia-
fania restrukturyzacyjne, ograniczenia kosztéw dzialal-
nosci i wdrazanie innowacji zmierzajacych do ograni-
czenia energochtonno$ci. Jednym ze sposobow takich
dziatan jest odzyskiwanie energii potencjalnej wody w
weztach redukcyjnych sieci wodociggowej. Wiasciwe
zarzadzanie ci$nieniem w sieci wodociaggowej stanowi
jedno z najwazniejszych zadan strategii skierowanej na
obnizanie awaryjnosci sieci wodociagowej, co w efekcie
przektada si¢ na ograniczenie strat wody. Dlatego tez w
wielu weztach sieci wodociggowej wymagana jest re-
dukcja ci$nienia, ktora realizowana jest glownie przy
wykorzystywaniu zasuw, przepustnic i zaworéw dla-
wiacych.

Wymagany stopien redukcji cisnienia w sieci wodocig-
gowej mozna uzyskaé takze poprzez wlaczenie w uktad
przeptywowy turbiny wodnej, ktora z powodzeniem i z
duzg doktadnos$cig zrealizuje to zadanie, przy jednocze-
snym wykorzystaniu traconej energii przeplywajacej
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wody na naped generatora i w efekcie na produkcje
energii elektrycznej.

Wielko$¢ instalowanej mocy i produkowanej energii
moze by¢ znaczaca, na Co wykazujg zastosowane juz w
niektorych weztach wodociggowych hydrozespoty. Za-
stosowana w Zaktadzie Uzdatniania Wody Raba w Dob-
czycach turbina Francisa napedza generator o mocy za-
instalowanej 440 kW, ktory rocznie produkuje ponad
2.800.000 kWh energii. Stanowi to 20% energii zuzy-
wanej na pompowanie wody w tej instalacji i wedlug
przyjetych granicznych wartos$ci zuzywanej energii w
gospodarstwach domowych pokrytaby roczne zapotrze-
bowanie energii na ogrzewanie 1400 gospodarstw do-
mowych. W referacie zostanie opisany szczegétowo
jeszcze inny pozytywny przyktad wykorzystania energii
traconej w wezle redukcyjnym sieci wodociggowe;j
wdrozony w 2019 r.

Powszechnie znane sg takze efektywne metody wyko-
rzystywania energii biogazu, stanowigcego produkt
uboczny w procesie technologicznym oczyszczania
sciekow komunalnych. Potencjat energetyczny biogazu
w ponad 1800 oczyszczalniach $ciekoéw w naszym kraju
wynosi blisko 1.200 MW. Niektore oczyszczalnie $cie-
kéw wykorzystujac ten potencjal pokrywaja w catosci
swoje potrzeby energetyczne. Przyktadem w pelni pa-
sywnej oczyszczalni sciekdw jest OSK Tychy. W wielu
oczyszczalniach $ciekow istnieje rowniez dodatkowa
mozliwos$¢ czgsciowego odzysku energii traconej na
pompowanie $ciekow poprzez wykorzystanie energii
potencjalnej oczyszczonych $ciekéw odprowadzanych
do zbiornikoéw lub ciekow wodnych. Przyktadem odzy-
sku ok 10% energii zuzywanej na przepompowywanie
sciekow jest OSK Plaszow, gdzie na zrzucie oczyszczo-
nych $ciekow zainstalowano turbing Kaplana z po-
dwdjng regulacjg przeptywu napedzajacg generator o
mocy zainstalowanej 85 kW. Roczna produkcja tej ma-
tej elektrowni wodnej wynosi 380.000 kWh. W referacie
zostanie zaprezentowana réwniez inna hydroelektrow-
nia zainstalowana na zrzucie oczyszczonych $ciekow z
przemystowej oczyszczalni sciekow.
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Wykorzystanie energii, ktéra bezpowrotnie jest tracona
w procesach technologicznych stanowi bardzo wazny
element dbatosci o klimat. Nalezy pamigta¢ o tym, ze
wyprodukowanie w tego typu instalacjach 1 MWh ener-
gii to ograniczenie emisji CO, do atmosfery w ilo$ci mi-
nimum 800 kg. Dotyczy to nie tylko przedsigbiorstw
wodno-kanalizacyjnych, ale takze wszystkich tych, w
ktorych mozna odzyska¢ energi¢ tracong na redukcje ci-
$nienia oraz energi¢ wody zrzucanej po jej wykorzysta-
niu w procesie technologicznym. W referacie zostana
zaprezentowane praktyczne mozliwosci odzysku traco-
nej w procesach produkcyjnych energii takze w innych,
poza firmami wodno-kanalizacyjnymi, przedsigbior-
stwach.
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Introduction

European hydrological planning policies have tradition-
ally been based on increasing the availability of water
resources and the capacity to regulate them. In the case
of the urban water cycle (UWC), these approaches have
led to a gradual depletion of the resource (overexploited
aquifers), loss of quality of water provisioned, deterio-
ration of aquatic ecosystems and conflicts between users
motivated by the existence of conflicting interests. In re-
cent years, water and sewage treatment operators across
Europe have been forced to use more energy intensive
processes as a consequence of expanding water quality
legislation [1]. Metropolises around the world are also
facing global change pressures due to climate change
and water scarcity, which are making it a challenge to
continue to deliver core urban water services without in-
creasing the impact on the natural environment. In addi-
tion, much of the water and wastewater infrastructure in
the developed world is now over 50 years old and needs
replacement, upgrade or repair. The importance of water
losses in the overall total distributed water is well
known. The amount of water leaked in water distribution
systems varies widely between different countries, re-
gions and systems, from 3-7% of distribution input in
the well-maintained systems to 50% and even more in
some undeveloped countries and less well-maintained
systems [2]. Extreme temperatures due to climate
change and infrastructure aging will enhance the prob-
lem of water leakage and confirm the need to control and
reduce leakages in the drinking water networks.

In general, all the above-mentioned threats looming over
the UWC shown imply an increase in the energy con-
sumption and operating cost. However, to date, limited
analyses of the energy implication of water strategies
have been undertaken and energy use is rarely men-
tioned in urban water strategies, despite considerable
public commitment and efforts from individual utilities.
It is clear that planners must now consider the energy
implications in decision making on the water system.
Sustainable solutions to these challenges need to be sen-
sitive to long-term investment needs, but also to increas-
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ing energy prices, demands for low carbon intensity so-
lutions, and the need to reduce greenhouse gas (GHG)
emissions from urban activities.

The potential of energy savings in the UWC, and in the
water transport in particular is very significant. Water is
a natural carrier of heat and energy gradients, which
could be re-used to improve energy efficiency in several
ways. The water-energy needs to be considered at all
levels, from the overarching water management (com-
bining smart-water and smart-energy), to new solutions
in various steps of the water chain.

LIFE NEXUS project is focus on the energy harvest
from the UWC stages than implies water movement:
catchment, distribution, collection and discharge. The
project is evaluating the technical / economic and envi-
ronmental feasibility of the energy recovery potential
available in the previous mentioned four types of loca-
tions by means of Small Hydropower Plants (SHP).
Among the different available machines (traditional tur-
bines or adapted machines) LIFE NEXUS demonstra-
tion will be focus on the innovative Pump as Turbine
(PaT), a type of adapted machine, that is becoming the
technological solution for micro-hydraulic projects (<
100 kW). The main advantages of these machines are
their immediate availability for installation and lower
cost compared with conventional machines.

A cutting-edge integration of a PaT machine together
with battery storage is being carried out to enhance the
possibilities of the energy management. This innovative
system will be installed at the entrance of the Porma
Drinking Water Treatment Plant (DWTP) located in
Valdefresno, a small village nearby the city of Leon
(Spain). Once they will be fully operating the energy
generated will cover the total energy demand of the in-
stallation. This paper is focus on (1) the design of the
PaT prototype, including the selection of the pump, (2)
the definition of the hydraulic operation and (3) analysis
of energetic production and optimization of energy sce-
narios.
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Materials and Methodology

The demosite is located at the DWTP of Valdefresno in
Le6n (Spain). The plant is supplied by a diversion of wa-
ter from the Porma River with a height difference of 16
m. The transport pipe between the diversion dam and the
DWTP is approximately 33 km long. The PaT prototype
will be located at the entrance of the DWTP, replacing
an existing PRV (see Fig.1). The DWTP consists of five
treatment stages: (1) Pre-oxidation, carried out with so-
dium hypochlorite, (2) Coagulation/ Flocculation, car-
ried out by adding aluminum polychloride, (3) Flotation,
sludge separation is done in the eight floats, not in de-
canters, (4) six sand filters (see Figure 11) and (5) final
disinfection with sodium hypochlorite. The DWTP an-
nually treats an average volume of 8.146 Hm®/year.

Fig.1. Porma DWTP demosite
Results and Discussion
PaT prototype design and pump selection

The pump was chosen considering the resistance curve
at the entrance of the DWTP, with 25.5 kW of nominal
power (45 kW maximum power). The information from
the projected installation and the estimation of annual
energy generated is shown in the table below:

Table 1. Data of projected installation and annual energy
generated

Parameter Value
Average available flow (m3/h) 853
Average available hydraulic jump (mwc) 18.3
Average hydraulic power available (MWh/year) 372
Average power generated hourly P2 (kW) 28.9
Hours of work per year 8,724
Annual energy generated (MWh/year) 252
Performance with respect to potential 68%
Performance PaT 81%
Averaged turbined flow (m?h) 738
Average hydraulic jump in PaT (mwc) 16

To operate the system, it will be necessary to install an
inline valve (PRV) downstream of the PaT connected in
series with it, and another pressure sustaining valve
which enables the regulation of the flows in the PaT’s
by-pass (see Fig.2):

Fig.2. PaT prototype
Proposed installation and hydraulic operation

The pressure sustaining valve in the by-pass has the
function of diverting excess flow in the main line. By
diverting part of the flow, it manages to fix the flow rate
through the PaT, fixing at the same time the jump in this
machine and the power generated whilst maintaining the
network pressure o within the current operating range.
The inline valve has the function of ensuring the neces-
sary downstream pressure, therefore, depending on the
scenario; it will regulate its opening to achieve the nec-
essary pressure (see Fig.3):

Pressure reducing valve

=¥

7

" i"\{" 4r Drinking Water
Treatment Plant

Pump as turbine

Inline valve

)

Fig. 3. Hydraulic operation of the PaT prototype

Two hydraulic scenarios of operation have been defined
depending on the flow needed by the installation and the
averaged turbined flow of 205 L/s (738 m?h):

Scenario 1 (Inlet flow <205 L/s): all flows between 115
I/s and 205 I/s will pass through the PaT and the in line
valve, which will be regulating until it can maintain the
necessary downstream pressure of 3 mwc (Fig.3). This
opening will depend on the demand flows of the plant,
but will always guarantee the pressure consigned at the
plant inlet. In this scenario, no water will enter the by-
pass and, therefore, the pressure sustaining valve in the
by-pass will be completely closed.
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Scenario 2 (Inlet flow > 205 L/s): in this scenario, a sta-
ble flow of 205 I/s (738 m3/h) will pass through the PaT
and the valve in-line will be completely open, being
100% open this valve will not regulate. The downstream
pressure of this valve should be 3 mwc, the same as in
the previous scenario. In this case, all volumes greater
than 205 I/s (738 m®/h) will go through the by-pass. The
pressure sustaining valve situated in the by-pass will
regulate its opening depending on the flow which goes
through the by-pass and its downstream pressure. This
valve’s operating range will vary between 54% and 29%
of opening.

Analysis of energetic production and simulation of
energy scenarios

The analysis of the operation of the PaT system was es-
tablished together with a system of batteries that accu-
mulate the energy in periods when more energy is gen-
erated than consumed by the DWPT. The objective is to
study the energetic advantage when renewable energy
can be accumulated for its later consumption in the fa-
cility, leading to less consumption from the grid, a
greater degree of energetic self-sufficiency and a reduc-
tion in energy costs. For that, the charge curve (energy
demand) of the Porma DWTP was analysed (Fig. 4). As
it can be seen, in the Quarter hourly-charge curve over
the year, powers of 50 kW are consumed sporadically
every two days approximately and mean between 20 and
30 kW of extra consumption on the immediate con-
sumption. This periodic peak consumption takes place
in the equipment related to the sand filters washing:
backwash pumps and blowers.

Annual active power

Kw

Quarter-hour record

Fig. 4. Charge curve for the DWTP

These machines start up every time it is necessary to
clean the filters, which is approximately every two days
and they work for 6 minutes, first the pump and after-
wards the blower for 6 minutes. As the washing filter
system is integrated by 2 lines (pump and blower) which
operate alternately, demand is not exactly the same
every day. It is about avoiding these consumption peaks,
taking advantage of the energy generated in the turbine,
which will normally be greater than the immediate en-
ergy consumed in the DWTP, accumulating that excess
energy in the batteries to make the most of it during that
occasional periodic demand. By doing so, it is believed
that it would be possible to reduce the peak power re-
quired in the DWTP the majority of the year, which
means a benefit for the electric grid given that it stabi-

lises demand and a possible benefit for the DWTP re-
ducing the need to contract high powers and thus reduc-
ing the energetic cost.

In conclusion, a hybridisation via batteries has been de-
signed, modifying the system through the incorporation
of a frequency converter in the head of the four units (2
backwash and 2 blower pumps). A charge regulator has
also been included which will be responsible for slowly
the batteries slowly and discharging them in in a matter
of minutes. Lastly, the batteries have been dimensioned
so they can supply the demanded energy for the equip-
ment over the time they are operating.

Simulation of energy scenarios

Usually the energy generated in the PaT is greater than
the instantaneous energy consumed in the DWTP so the
production will be used to cover this demand (See Fig.
4). The excess energy will accumulate in the batteries to
take advantage of it during that periodic punctual de-
mand that corresponds to the consumption peaks of the
washing filter system. With the aim of minimizing the
network contribution and optimizing the use of energy
storage, the behaviour of the PaT-storage system has
been evaluated in a dynamic simulation environment
(TRNSYS) by carrying out a series of models that rep-
resent different configurations and operating scenarios.
First, a PaT model has been generated, which, depend-
ing on the flow rate and its operating restrictions, pro-
vides the power and energy generated and, on the other
hand, the outlet pressure. For this, we have started from
the information of the operating curves provided by the
manufacturer:

P =0.0001 - Q% — 0.0079 - Q — 2,3928 (1)
AH= 0.000029 - Q2 — 0.012776 - Q + 7.949 (2)

Being P the electrical power output (kW), Q the water
flow (m3/h) and AH (mwc). As operating restrictions, it
has been considered that the turbine operates in the flow
range that goes from 115 I/s and 205 I/s. For higher flow
values, the bypass branch is opened to limit the maxi-
mum flow that passes through the turbine as explained
in the hydraulic scenario 2.

The model's input data are the flow records that enter the
DWTP and the hourly energy demand values collected
over a year (simulation period, Fig. 4). The model gen-
erates as outputs the energy balances and the operating
status of each of the systems (operating regime, load
level, etc.) including the needs for energy exchange with
the grid.

Then, it has been carried out the development of a
model of the total system. In the TRNSYS dynamic
simulation environment, the different models of the ele-
ments of the DWTP installation have been integrated:
PaT, batteries and different loads (backwash pumps,
blowers, lighting, etc.). In this model, the interconnec-
tions between the elements have been made and the con-
trollers that guarantee the safe operation of the system
have been included.

Two basic operation schemes have been established, de-
pending on the interaction between storage and the rest
of the installation (see Fig. 5):
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= In the first case (Fig. 5a) it is considered that the
battery system exclusively supplies the demands of
the pumps and the blower of the cleaning equip-
ment (as initially planned).

= In the second case (Fig. 5b) the battery power can
be used to cover the overall needs of the system.

In both cases, the PaT discharges its energy into the in-
ternal network of the system, allowing it to power the
different loads and charge the battery. Energy imbalan-
ces are exchanged with the grid:

5b GRD

Fig. 5. Basic operation schemes

Figure 6 shows the TRNSYS model used. In each of the
cases considered above, the internal control program-
ming is modified to establish the energy flows and the
final balances:
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Fig. 6. TRNSYS model. Case 1.

Finally, from the simulation of the developed models, a
sensitivity analysis is being carried out, varying the key
design and operation parameters (battery size, hours of
use of the equipment, weather conditions, etc., allowing
the analysis of the flows of energy produced in the dif-
ferent scenarios. This phase is currently under develop-
ment and will allow establishing the best operating strat-
egies for the system and identifying improvements in the
implementation of battery-powered PaT systems in
other locations. Note that the simulation data will be ver-
ified with the measurements obtained from the data of
the real system when it is operational.
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Zastosowanie turbin wodnych
w sieciach cieplowniczych MPEC Krakow

Mariusz Pigko$

Biuro Projektow Badawczo Rozwojowych
Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie
e-mail: mariusz.piekos@mpec.krakow.pl

Rozlegle systemy cieptownicze wymagaja monitoringu
telemetrii i podtaczenia komor cieptowniczych do sys-
temu SCADA. Aby poprawnie zarzadzaé siecig cie-
plownicza stuzby techniczne powinny posiadaé infor-
macje o aktualnej sytuacji na sieci cieptowniczej. Prze-
kaz informacji do dyspozytorni umozliwia podjecie
szybkich 1 skutecznych dziatan, a tym samym zmniejsza
mozliwo$é awarii i ogranicza jej skutki. Aby zapewnié
wlasciwa prace systemu monitoringu i sterowania siecig
cieptownicza nalezy doprowadzi¢ energi¢ elektryczna
do komor cieptowniczych. Nalezy zwroci¢ uwage ze
wprowadzenie napigcia 230 V lub 400 V do pomiesz-
czenia , ktore moze by¢ zalane woda jest ryzykowne.

Rozwigzaniem, ktore znalazto zastosowanie w MPEC
Krakéw jest zamontowanie ukladéw TRC (Turbino-
wych Regulatorow Cisnienia) do wytwarzania energii
elektrycznej na potrzeby komory cieptowniczej 24V
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DC. Wykorzystujac energi¢ przeptywajacej wody, wy-
twarzana jest w turbinie i generatorze energia elek-
tryczna. Prad przemienny AC w zespole prostowniczym
zamieniony jest w prad staty DC i skierowana do regu-
latora napiecia i nastgpnie do akumulatora gdzie jest
gromadzona jest energia na potrzeby pracy komory.

W roku 2021 zostat oddany do eksploatacji uktad TRC
zamontowany w komorze IWKVII1A. Komora hie ma
poltaczenia z siecig energetyczng a wytworzony prad za-
sila urzadzenia znajdujace si¢ w komorze. Komora jest
w pelni autonomiczna reguluje ci$nienie dyspozycyjne
na odgalezieniu z magistrali cieptowniczej, posiada
Tacznos¢ i telemetric w systemie SCADA, o$wietlenie,
czujniki zalania itp. Efekty pracy autonomicznej ko-
mory zostang przedstawione w planowanym artykule i
referacie.
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Obiekt Kombatantéw 18 jest budynkiem po starej nie-
czynnej przepompowni sieciowej, ktora po moderniza-
cji sieci cieptowniczej zostata zlikwidowana kilkanascie
lat temu. Obecnie zainstalowany jest tam uktad automa-
tycznego podparcia powrotu, poniewaz sie¢ cieplowni-
cza zasila budynki mieszkalne na wzniesieniu terenu i z
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obawy przed zbyt niskim ci$nieniem na powrocie za-
montowano wspomniany powyzej uktad regulacji.

Przez obiekt Kombatantow 18 przechodzi sie¢ cieptow-
nicza DN 500 ( Rys 1) i zainstalowane jest podparcie
powrotu zaworem regulacyjnym. Zastosowano uktad z
dwiema turbinami 200 T/h i 400 T/h. Jezeli nastapi ko-
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nieczno$¢ wickszego przeptywu niz 600 T/ h zastoso-
wano dodatkowe obejscie uktadu. Zebrane do$wiadcze-
nia z poprzednich instalacji TRC wskazuja, ze korzyst-
niej jest niedowymiarowa¢ turbing niz jg przewymiaro-
wac.

Prace nad budowa uktadu zaawansowane sg w okoto
80%. Zmontowany zostat uktad hydrauliczny i w wigk-
szos$ci uktad elektryczny

5 % W
| i S
S ) T

Rys.2
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Analiza zjawisk przeplywowych w pompie odsrodkowej pracujace;j
w rezimie turbinowym
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Wstep

Energetyka wodna jest jednym z najstarszych zrodet
energii wykorzystywanym na $§wiecie. Jest odnawialna,
ekologiczna oraz niezalezna od paliw kopalnianych.
Technologia produkcji energii z wody, zar6wno mecha-
nicznej jak i elektrycznej w zwiazku z tym, ze jest roz-
wijana od dawna stoi na bardzo wysokim poziomie tech-
nicznym. W $wiatowym bilansie wytwarzania energe-
tyka wodna stanowi okoto 16% globalnej produkcji [1].
Pomimo wielu zalet boryka si¢ ona réwniez z wieloma
problemami, szczegdlnie dotycza one wickszych elek-
trowni wodnych, ktorych budowa czesto wymaga bar-
dzo duzych naktadéw finansowych co przektada si¢ na
dhugie okresy zwrotu. Dodatkowo wigze si¢ to z ko-
nieczno$cig zatapiania duzych obszarow, co niesie za
sobg wiele probleméw zaroéwno spotecznych jak i eko-
logicznych. Stad tez mozliwo$¢ budowy duzych elek-
trowni wodnych, cho¢ korzystna ze wzgledu na ekono-
mi¢ skali, nie zawsze moze by¢ zrealizowana ze wzgle-
dow: ekonomicznych, spotecznych, politycznych badz
ekologicznych. W rezultacie tego w ostatniej dekadzie
gwaltownie wzrosto zainteresowanie wykorzystanie
energii wodnej na mata skale, w tym mozliwosci reku-
peracji energii hydraulicznej z wykorzystaniem pomp.

W referacie zaprezentowano wyniki modelowania nu-
merycznego zjawisk przeplywowych wystepujacych w
pompie odsrodkowej pracujacej w rezimach: pompo-
wym i turbinowym. Wyznaczone zostaty petne charak-
terystyki energetyczne, zard6wno pompowe jak i turbi-
nowe. Dodatkowo na podstawie uzyskanych wynikow
przeprowadzono analiz¢ dostepnych modeli przelicze-
niowych charakterystyk pompowych na turbinowe.

Cel badan

Celem badan byta identyfikacja i analiza zjawisk prze-
ptywowych w pompie odsrodkowej, pracujacej w rezi-
mach: pompowym i turbinowym. Badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem symulacji numerycznych prze-
ptywu. Przeprowadzone symulacje pompy w trybie nor-
malnej pracy byly podstawa do weryfikacji dostgpnych
w literaturze algorytmoéw przeliczeniowych. Dodat-
kowo charakterystyka pompy dostarczona przez produ-
centa wykorzystana zostata jako baza do weryfikacji sy-
mulacji numerycznych. Opracowanie zawiera zestawie-
nie wynikéw badan symulacji numerycznych oraz ich

Marcin Janczak, Witold Lorenz

Hydro-Vacuum S.A., Grudziadz
e-mail: m.janczak@hv.pl, w.lorenz@hv.pl

analizy wraz z porownaniami i oceng doktadno$ci mo-
deli przeliczeniowych dostepnych w literaturze [2], [3].

Przedmiot analizy

Przedmiotem badan jest typowa pompa wirowa, jedno-
stopniowa, odsrodkowa. Model pompy przedstawiono
na rys. 1. Pompa nie zostala poddana zadnym modyfi-
kacjom geometrii. Badania jednostki pompowej, za-
réwno w ruch pompowym jak i turbinowym, przepro-
wadzono w calym zakresie charakterystyk pracy, ktory
zatozono od 0,2Q; do 1,4Qn. Przeptyw nominalny (Qn)
zostal wyznaczono osobno dla obu trybdéw pracy.

Rys. 1 Model geometrii pompy

Model numeryczny

Symulacje przeprowadzono dla modelu podzielonego
na dwie domeny: stacjonarng — spirale oraz ruchomag —
wirnik. Siatka numeryczna zostata wykonana wedtug
wszystkich zalecen wybranego modelu turbulencji (kO-
megaSST). WartoSci Y+ w warstwie przySciennej za-
réwno wirnika jak i spirali znajdowaty si¢ ponizej 1. Ob-
liczenia prowadzono jako stacjonarne. Wykorzystano
algorytm obliczeniowy SIMPLE, wszystkie metody
dyskretyzacji wybrano jako drugiego rzedu. Model tur-
bulencji oraz ustawienia solvera wybrano na podstawie
zalecen dostgpnych w: A Performance Prediction Met-
hod for Pumps as Turbines (PAT) Using a Computatio-
nal Fluid Dynamics (CFD) Modeling Approach [4].
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Wyniki symulacji numerycznych
dla punktu optymalnego

Jako referencyjna warto$¢ przeptywu wykorzystang do
oceny jakosciowej pompy w ruchu turbinowym przyjeto
punkt optymalny. Wizualizacje wynikéow symulacji
przedstawiono na rys.2 i rys.3 oraz rys.4. W przypadku
pracy turbinowej dla punktu optymalnego wystepuja
zdecydowanie intensywniejsze strefy recyrkulacji w po-
réwnaniu do trybu pracy pompowego (rys. 4). Rozktad
ci$nienia w wirniku (rys.2) jest zdecydowanie bardziej
stabilny i nie posiada duzych anomalii. Niedostrzegalne
s obszary ze strefami martwymi.

Total Pressure in Stn Frame
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Rys. 2 Rozklad ci$nienia calkowitego
—wirnik — praca turbinowa
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Rys. 3 Wektory predkosci — wirnik — praca turbinowa
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Rys. 4 Linie pradu — wirnik — praca turbinowa
Podsumowanie

Przeprowadzone analizy pozwolity na jakosciowsg jak i
ilosciowg analiz¢ badanej pompy w ruchu turbinowym.
Numerycznie wyznaczone charakterystyki pozwolity na
weryfikacj¢ dostepnych w literaturze metod przelicze-
niowych. W wigkszoéci przypadkéow pozwalaja one na
zgrubne wyznaczenie potencjalnych charakterystyk
pompy w ruchu turbinowym. Bazujac na wnioskach
z innych publikacji mozna stwierdzi¢, ze ré6zne metody
obliczeniowe maja zmienng dokladno$¢ przeliczen,
ktora jest funkcjg wyréznika szybkobiezno$ci. Przyszie

prace powinny si¢ skupi¢ na opracowaniu jednolitej, do-
ktadniejszej metody obliczeniowej, ktora bedzie stuszna
dla szerokiego zakresu wyrdznika szybkobieznosci.
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Prototyp hydrozespotu z turbing hydrokinetyczna
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Wstep

Plywajace turbiny wodne PTW to silniki wodne, ktdre
do produkgcji energii elektrycznej wykorzystuja energie
ptynacej wody (nurt rzek lub ptywoéw morskich i ocea-
nicznych). W przeciwienstwie do klasycznych turbin
wodnych nie potrzebuja zabudowy hydrotechniczne;j
spietrzajacych wod¢ w postaci stopni wodnych. Praca
turbiny hydrokinetycznej w minimalny sposob oddzia-
tywuje na srodowisko. Jest to zdecydowanie najbardziej
przyjazna srodowisku elektrownia wodna. Stanowi ona
ekologiczng alternatywe dla klasycznych elektrowni
wodnych - jest w stanie zachowa¢ odcinki rzek w stanie
niezmienionym, a jednocze$nie generuje zielong energi¢
elektryczna, co moze zaspokoi¢ lokalne zapotrzebowa-
nie energetyczne.

Prototyp hydrozespolu z turbina hydrokine-
tyczna

Na podstawie studium literaturowego stwierdzono, ze
optymalng do zastosowania bedzie turbina hydrokine-
tyczna o przeptywie osiowym wyposazona w dyfuzor
(rys.1). Zaprojektowano i zbudowano model testowy,
ktory poddano badaniom terenowym na stanowisku w
formie katamaranu. Model ten zamocowany byt do sta-
nowiska za pomoca czterech ramion. W wyniku prze-
prowadzonych testow wytypowano wirnik odznacza-
jacy sie najlepszymi parametrami energetycznymi.

Rys.1 Model opracowanego hydrozespolu

Docelowo prototyp urzadzenia wytworczego ma praco-
wac¢ pod powierzchnig wody i by¢ zakotwiony w dnie
(rys. 2). Do tego celu zaprojektowano ptywak znajdu-
jacy sie w gornej czesci hydrozespotu (rys. 3) zapewnia-
jacy bezpieczng eksploatacje.

I

Rys.2 Sposéb posadowienia hydrozespolu w miejscu
pracy

Rys.3 Prototypu hydrozespotu z plywakiem
Uklad regulacji oraz odbioru mocy

Turbina przeznaczona jest do wspolpracy z siecig elek-
troenergetyczng niskiego napigcia. Wyposazona zostata
w falownik umozliwiajacy wlaczenie jej do sieci jako
mikroinstalacje. W trakcie badan uktad pracowat na sie¢
wydzielong i byl obcigzony rezystorami. Poprzez
zmiang krzywej obcigzenia badano moc mozliwg do
uzyskania przy réznych wyrdznikach szybkobieznosci.
Docelowo w falowniku zaprogramowano krzywa umoz-
liwiajaca automatyczng prace turbiny w punkcie opty-
malnym.

Badania doswiadczalne

Badania modelowe turbiny zostaly przeprowadzone
w warunkach rzeczywistych na rzece Wisle. Miejsce ba-
dan zostalo dobrane na podstawie wykonanego wcze-
$niej pomiaru nurtu rzeki. Osprzet stanowiska tereno-
wego umozliwial pomiar takich wielkosci jak:

o predkos¢ strumienia wody — realizowany
przez mtynki hydrometryczne,

e szybko$¢ obrotowa wirnika — realizowany
przez enkoder,

e moc generowang przez hydrozesp6t — realizo-
wany przez rejestracje pradow i napiec.

Badania polegaly na dlugotrwatym pomiarze mocy przy
niezmiennej predkosci naptywu dla optymalnego wy-
roznika szybkobieznosci. Testy przeprowadzono w wa-
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runkach petnego i cze$ciowego zanurzenia. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw wyznaczono wspotczynniki
wykorzystania energii, z ktorych otrzymano teoretyczne
krzywe uzyskiwanych mocy w zaleznosci od predkosci
nurtu.

Farma hydrozespoléw
z turbinami hydrokinetycznymi

Tak jak w przypadku energetyki wiatrowej turbiny hy-
drokinetyczne moga wspoétdziata¢ w farmie i tym sa-
mym w efektywniejszy sposob wykorzystywac odcinek
rzeki charakteryzujacy si¢ dobrymi warunkami hydrolo-
gicznymi. Hydrozespoly pracujace w farmie, ze
wzgledu bezpieczenstwa, umiejscowione beda poza
szlakiem zeglugowym (rys. 4).

P

=

Rys.4 Miejsce pracy turbiny poza szlakiem zeglugowym

Planuje si¢ zbudowanie farmy sktadajacej si¢ z 30 hy-
drozespotdéw o mocy znamionowej 8 kW kazdy, o tacz-
nej mocy 240 kW. Powstanie dziesi¢¢ rzedow hydroze-
spotow po trzy maszyny w kazdym.

Uwagi koncowe

Prace zostaly przeprowadzone w ramach projektu
POIR.01.02.00-00-0268/17: ,,Wysoko efektywna tur-
bino-pradnica ptywajacej elektrowni wodnej napedzana
nurtem” wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj na lata 2014-2020.
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wigzania w dziedzinie energetyki odnawialnej i magazynowa-
nia energii.
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Zalacznik 1

Appendix 1

Lista uczestnikow HYDROFORUM 2022!
List of HYDROFORUM 2022 delegates
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

LN

LN

LN

Jerzy
Leszek
Jacek

K. Athan
Dominik
Dariusz
Luis Angel
Dariusz
Stawomir
Arkadiusz
Dariusz
Grzegorz

Marta
Adam
Dariusz
Wiestaw
Krzysztof
Mariusz
Marek
Kamil
Jakub
Lukasz
Maciej
Marcin
Piotr
Piotr
Zbigniew
Michat
Michat
Mariusz
Michat
Damian
Witold
Raquel M.
Mariusz
Artur
Krzysztof
Ewa

Badura
Bajorek
Bienkowski
Bloom
Btonski
Borkowski
Bujedo Nieto
Cholewa
Cieslik
Czarnecki
Downar
Franosz

Gajewska
Goralczyk
Gronek
Grzesiak
Gwizdata
Hajdarowicz
Hensler
Jabtonski
Kamrowski
Kalina
Kaniecki
Klosinski
Kotat
Kowalewski

Krzemianowski

Krzyszkowski
Kubecki
Lewandowski
Lis

Liszka
Lorenz

Lépez Fernandez

Labun
Machalski
Majcher
Malicka

ANGA Uszczelnienia Mechaniczne Sp. z o.0.
ZEW Niedzica SA

TAURON Ekoenergia sp. z 0.0.
Hydroresonance, USA

Instytut Optymalizacji Technologii sp. z 0.0.
AQUA-Tech Sp. z 0. 0., Trzebinia

CARTIF Centro Tecnologico, Hiszpania
AQUA-Tech Sp. z 0. 0., Trzebinia
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Politechnika Bydgoska
ZEW Niedzica SA

Instytut Energetyki o/Gdansk

Stowarzyszenie Naukowo Techniczne
Technikow i Inzynieréw SILESIA
Hydro-Invest, Warszawa

Instytut Optymalizacji Technologii sp. z 0.0.
Hydro-Invest, Warszawa

TB Hydro sp. z 0.0., Poznan

Gajek Engineering Sp z 0.0., Gdansk

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk
ENEA Nowa Energia Sp. z 0. 0.

Energoprojekt Warszawa SA
Remak-Energomontaz SA

Instytut OZE, Kielce

TG DNALORP sp. z 0.0., Redzikowo
Energoprojekt Warszawa SA

TB Hydro sp. z 0.0., Poznan

TG DNALORP sp. z 0.0. Redzikowo

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk
ZEW Niedzica SA

Instytut OZE, Kielce

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
Energetyka Wodna, Kielce

AQUA-Tech Sp. z 0. 0., Trzebinia
Hydro-Vacuum S.A., Grudziadz

CARTIF Centro Tecnologico, Hiszpania
TAURON Ekoenergia sp. z 0.0.

Politechnika Wroctawska

PGE Energia Odnawialna SA o/ZEW Solina-Myczkowce
Towarzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych

1 Symbol LN oznacza osoby uczestniczgce wylacznie w sympozjum Life NEXUS.
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60
61
62
63
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

LN

Roman Masek BELSE Sp. z 0.0., Bielsko-Biata
Mariusz Misiewicz Energopomiar-Elektryka sp. z 0.0., Gliwice
Michat Muszer Efekt-Automatyka Sp. z 0.0., Ruda Slaska
Grzegorz Nawodzinski ENEA Nowa Energia Sp. z 0. 0.
Zygmunt Niski TAURON Polska Energia S.A.
Jacek Nowicki Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Warszawa
Aneta Nycz Politechnika Wroctawska
Artur Olszewski Instytut Optymalizacji Technologii sp. z 0.0.
Leszek Opyrchat Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa
Barttomiej  O$miatowski TG DNALORP sp. z 0.0., Redzikowo
Zbigniew Pawlak Energoprojekt- Warszawa SA
Mariusz Pigko$ Miejskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej sp. z 0.0., Krakéw
Piotr Plichta BELSE Sp. z 0.0., Bielsko-Biata
Pawet Popielski Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Petras Punys Uniwersytet Witolda Wielkiego, Kowno (Litwa)
Algirdas Radzevicius Uniwersytet Witolda Wielkiego, Kowno (Litwa)
Krzysztof  Rafat Instytut Optymalizacji Technologii sp. z 0.0.
Ireneusz Rogala Energa Wytwarzanie SA, Gdansk
Jests Samaniego CARTIF Centro Tecnoldgico, Hiszpania

Muiioz
Ernest Sehmehmedovic  Voith Hydro GmbH & Co KG
Pawet Sikorski Izba Gospodarcza "Wodociagi Polskie"
Janusz Skrzypacz Politechnika Wroctawska
Henryka Stachowicz Towarzystwo Elektrowni Wodnych, Reda
Zbigniew  Stachowicz Instytut Energetyki o/Gdansk
Janusz Steller Towarzystwo Elektrowni Wodnych/ IMP PAN
Irena Steller wolontariusz
Robert Stepien Gajek Engineering Sp z 0.0.
Arkadiusz ~ Szkudlarek Inex Green Sp. z 0.0.
Przemystaw Szulc Politechnika Wroctawska
Elwira Scigata TAURON Ekoenergia sp. z 0.0.
Stawomir  Terkiewicz PGE Energia Odnawialna SA, Warszawa
Jarostaw Tomalik Hydroresonance, Wroctaw
Filip Tor TG DNALORP sp. z 0.0. Redzikowo
Robert Trzaskowski UNITe Polska Sp. z o.0.
Jacek Weigel ANGA Uszczelnienia Mechaniczne Sp. z 0.0.
Jozef Wojcik ZEW Niedzica SA
Krzysztof ~ Wrzosek PGW Wody Polskie / Politechnika Warszawska
Edyta Zalewska Uponor Infra Sp. z o.0.
Edward Ziaja Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych, SEP
Tomasz Zebrowski Remak-Energomontaz SA
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Zalacznik 2 Appendix 2

HYDROFORUM 2021
Sprawozdanie z X Polskiej Konferencji Hydroenergetycznej"

Byto juz wpdt do siddmej wieczorem, gdy w czwartek, 14 pazdziernika 2021 roku, zakoriczyta swoje
dwudniowe obrady X Polska Konferencja Hydroenergetyczna HYDROFORUM 2021. Obrady toczyty sie
w auli Politechniki Gdariskiej. W dniu nastepnym czes¢ uczestnikéw odwiedzita Elektrownie Wodnq Zar-
nowiec. HYDROFORUM zawitato do Elektrowni po raz pierwszy od 30 lat, kiedy to Sympozjum 91 pod-
sumowywato tu wyniki czesci prac Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego 5.1.

Magia miejsca

Wydarzenie zaplanowano pierwotnie w audytorium Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN —w miejscu
obrad pierwszego HYDROFORUM w roku 1973. IMP PAN pozostawat gtdwnym organizatorem HYDRO-
FORUM az do roku 2005. Cykl Polskich Konferencji Hydroenergetycznych zainaugurowaty Warsztaty
Walidacyjne Projektu SHP Streammap, zorganizowane jako wydarzenie towarzyszgce Miedzynarodo-
wym Targom Energii Odnawialnej i Efektywnosci Energetycznej RENEXPO Poland w roku 2011. W roku
2018 przeprowadzono konferencje po raz pierwszy poza Warszawg, a rok pdzniej organizatorzy wrdcili
do marki HYDROFORUM.

Do tradycyjnego grona wspoétorganizatorow — Towarzystwa Elektrowni Wodnych (TEW), Towarzystwa
Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych (TRMEW) i Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN (IMP PAN) -
dotgczyta Polska Akademia Nauk i Politechnika Gdanska, na teren ktdrej przeniesiono ostatecznie ob-
rady z powodu bardzo duzego zainteresowania wydarzeniem. Miejsce podkreslito jego jubileuszowy
charakter. Wynikato to nie tylko z rangi uczelni i waloréw historyczno-architektonicznych jej muréw,
ale takze ze zwigzkéw, jakie przez lata tgczyty Politechnike Gdanska z energetyka wodna. Jubileusz byt
dla autora tego tekstu dobrg okazjg dla przypomnienia niektérych szczegélnie zastuzonych cztonkéw
spotecznosci Politechniki — m.in. profesoréw K.Pomianowskiego, A.Hoffmanna, W.Balcerskiego
i M.Broszke. Autor przypomniat takze wieloletnig wspdtprace uczelni z Instytutem Maszyn Przeptywo-
wych PAN oraz historie konferencji HYDROFORUM.

Inauguracja i jubileusz

W inauguracji wzieli czynny udziat przedstawiciele wszystkich wspoétorganizatoréw. Prezes TRMEW,
kol. Ewa Malicka, i prorektor Politechniki Gdanskiej, prof. Dariusz Mikielewicz, wystapili z krétkimi ad-
resami powitalnymi, za$ prof. Jan Kicinski, dyrektor IMP PAN oraz
cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, dokonat uroczystego
otwarcia obrad. Patronat nad konferencjg sprawowato Minister-
stwo Aktywéw Panstwowych, Ministerstwo Infrastruktury oraz Sto-
warzyszenie Elektrykdéw Polskich (SEP). Silnego wsparcia udzielito
konferencji Paristwowe Gospodarstwo Wodne ,Wody Polskie”, re-
prezentowane w tym roku m.in. przez dra Krzysztofa Wosia z-ce pre-
zesa ds. ochrony przed powodzig i suszg oraz p. Anne tukaszewska-
Trzeciakowska, dyrektora RZGW Warszawa.

W konferencji udziat wzieto ponad 130 oséb — w tym przedstawi-
ciele wszystkich najwiekszych korporacji energetycznych, dostaw-
coOw wyposazenia i ustug, biur projektowych, osrodkéw badawczych
oraz badawczo-rozwojowych. Wygtoszono 36 referatéw i komuni-
katéw konferencyjnych, przeprowadzono 2 dyskusje panelowe.
Wsrdd 18 uczestnikdw zagranicznych znalazt sie miedzy innymi prof.
Jean-Jacques Fry, prezes Europejskiego Klubu Miedzynarodowego ‘
Komitetu Wielkich Zapér (ICOLD) i zastepca koordynatora projektu  Otwarcia obrad dokonal dyrektor
Hydropower Europe. Swoje wtasne sesje miata norweska fundacja IMP PAN, prof. Jan Kicinski

*Sprawozdanie to ukazato sie takze drukiem w numerze 4/2021 Energetyki Wodnej
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NORWEP (Norwegian Energy Partners), wspierajgca dziatalnos¢ norweskich firm z sektora energetycz-
nego na rynkach europejskich, a takze projekt Komisji Europejskiej HYPOSO (Hydropower Solutions for
developing and emerging countries) promujgcy europejskie technologie MEW w krajach Afryki i Ame-
ryki tacinskiej. Silng reprezentacje miata takze grupa kapitatowa Voith z drem Klausem Kriigerem na
czele. Znang kanadyjska firme Thordon Bearings Inc. reprezentowat juz po raz drugi jej wspdtwtasciciel
Sandy Thomson i przedstawiciele zwigzanej z nig spotki krajowej. Uczelnie wyzsze reprezentowane byty
przede wszystkim przez Uniwersytet Witolda Wielkiego z Kowna z profesorami Petrasem Punysem i
Algirdasem Radzeviciusem. W konferencji wziagt tez udziat prof. Bernhard Pelikan - emerytowany pro-
fesor uniwersytetu BOKU w Wiedniu i wieloletni prezes ESHA (European Small Hydropower Associa-
tion) — tym razem wystepujacy z ramienia ekipy biura projektowego Frosio Next, partnera projektu
HYPOSO.

Po sesji inauguracyjnej uczestnicy zebrali si¢ na schodach przed Gmachem Gléwnym Politechniki (fot. Belse Sp z o.0.)

Sesje inauguracyjng uswietnit wyktad prezesa SEP, dra inz. Piotra Szymczaka, poswiecony dzietu wybit-
nego inzyniera polskiego pochodzenia — Michata Doliwo-Dobrowolskiego - ktéry 130 lat temu dokonat
pierwszego na Swiecie przesytu pradu tréjfazowego linig wy-
sokiego napiecia (15 kV). Zrédtem zasilania byt generator
tréjfazowy w elektrowni wodnej Lauffen nad Neckarem. Od-
biér odbywat sie na terenach Swiatowej wystawy elektro-
technicznej w odlegtym o 175 km Frankfurcie nad Menem.

Waznym elementem jubileuszu byto wreczenie medali ho-
norowych SEP niektérym zastuzonym cztonkom obu krajo-
wych stowarzyszen hydroenergetycznych, a takze prof. Woj-
ciechowi Majewskiemu, wybitnemu specjaliscie z zakresu
gospodarki wodnej, gorgcemu oredownikowi rozwoju ener-
getyki wodnej w naszym kraju. Medale Alfonsa Hoffmanna
otrzymali kol. kol. Dariusz Gronek, Stanistaw Lewandowski,
B. Kuba Puchowski, Tadeusz Sobolewski, Jozef Wajcik i prof.
Wojciech Majewski, medal Michata Doliwo-Dobrowolskiego
— autor tego tekstu, zas medal 100-lecia SEP — kol. Edward
Ziaja. Wreczenia medali dokonat osobiscie prezes SEP, dr
inz. Piotr Szymczak.

Otrzymanie medalu A.Hoffmanna to zaszczyt
dla kazdego polskiego hydroenergetyka. Na
zdjeciu prezes SEP, Piotr Szymczak, i prezes
honorowy TEW, Stanistaw Lewandowski z
wreczonvim nrzed chwila medalem
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Debaty panelowe i HYPOSO

Centralnym punktem programu pierwszego dnia obrad byta Debata HYDROFORUM poswiecona tym
razem znaczeniu energetyki wodnej dla transformacji energetycznej i przeciwdziatania skutkom zmian
klimatycznych. Poprzedzita jg sesja I, podzielona na dwa segmenty — segment poswiecony zagadnie-
niom rozwoju energetyki wodnej z perspektywy europejskiej i globalnej oraz segment poswiecony sy-
tuacji sektora MEW w naszym kraju. Wprowadzenie do debaty stanowity wystgpienia dra Klausa
Krigera (Voith Hydro) i autora tego tekstu, ktéry tez debate poprowadzit wspdlinie z kol. Edwardem
Ziajg, reprezentujgcym zarazem Instytut Automatyki Systemdw Energetycznych (IASE), SEP i TEW. W
swoim wystgpieniu autor zwrdcit uwage nie tylko na trwajacy juz 40 lat zastdj w rozbudowie mocy
regulacyjnych i zasobédw magazynowych energetyki wodnej, ale i zmniejszone wykorzystanie dzi$ do-
stepnych mozliwosci technicznych z powodu uregulowan prawno-ekonomicznych. Jak wynika z analiz
przeprowadzonych w pierwszej potowie ubiegtej dekady przez TEW, zasoby magazynowe w zbiorni-
kach polskich elektrowni wodnych wynoszg ponad 90 GWh [3]. Zasoby te pozostajg w duzej mierze
»uspione”. Celowos¢ inwestowania i szerszego wykorzystania energetyki wodnej do celéw regulacyj-
nych potwierdzili uczestnicy zagraniczni (K.Krlger, G.Vik, J.-J. Fry), zas brak warunkdéw dla szerszego
wykorzystania juz dostepnych mozliwosci — pan Leszek Bajorek, prezes ZEW Niedzica SA.

Debata Panelowa HYDROFORUM 2021. Od lewej siedza: J.Steller (IMP PAN / TEW), E.Ziaja (IASE / SEP / TEW),
K.Kriiger (Voith Hydro), K.Wo$ (PGW Wody Polskie), R.Koropis (TRMEW), G.Vik (NORWEP),
B.Pelikan (BOKU / Frosio Next), J.Strzelbicki (PSE), L.Bajorek (ZEW Niedzica), J.-J. Fry (Eurocold),
P.Punys (Uniwersytet Witolda Wielkiego, Kowno) (fot. Belse Sp. z O.0.)

Wobec nieobecnosci przedstawiciela Ministerstwa Klimatu i Srodowiska, kluczowe znaczenie dla de-
baty miata obecnos¢ reprezentanta Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA, p. Jerzego Strzelbickiego,
ktory jednoznacznie potwierdzit zainteresowanie PSE rozbudowg zasobow regulacyjnych systemu
elektroenergetycznego i zapewnit, ze energetyka wodna moze by¢é pomocna w rozwigzaniu istnieja-
cych problemdéw. Zamiarem organizatoréw debaty byto przekazanie Ministerstwu Klimatu i Srodowi-
ska przestania w sprawie potrzeby wznowienia programu budowy elektrowni pompowo-szczytowych
w naszym kraju. Kilka dni pdZniej okazato sie, ze uczestnicy debaty nie byli Swiadomi przygotowywa-
nego juz w tej sprawie porozumienia z PGE SA i Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej [4]. W czesci poswieconej przeciwdziataniu skutkom zmian klimatycznych gltos zabrat
m.in prezes. K.Wo$, ktéry zwrdcit uwage na wielozadaniowy charakter wielu inwestycji prowadzonych
przez PGW ,,Wody Polskie”. W sprawie znaczenia hydroenergetyki dla gospodarki wodnej wypowiadali

sie tez pozostali uczestnicy debaty.

Sesja fundacji NORWEP poswiecona byta gtéwnie hybrydyzacji elektrowni zbiornikowych poprzez wy-
posazenie ich w czton fotowoltaiczny w postaci farm stonecznych unoszacych sie na powierzchni zbior-
nikéw wodnych. Dodatkowe 2 wystgpienia (dr E.Kasiulis i M.Korzenski) dotyczyty hybrydowych elek-
trowni morskich. Sesje rozpoczeto wczesniej zarejestrowane wystgpienie powitalne radcy Ambasady
Norweskiej w Polsce, p. Metje Jgranli, oraz prezentacja fundacji NORWEP dokonana przez p. Gunn Vik,
ktora wspdlnie z dr Ewg Kwast przewodniczyta obradom. Ostatnim ich punktem byta debata panelowa
na temat mozliwosci hybrydyzacji elektrowni wodnych w warunkach polskich. Roli moderatora podjat
sie p. Stanistaw Lewandowski, prezes honorowy i cztonek Zarzgdu TEW. Zainteresowanie tematem jest
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ewidentne, chociaz zwracano tez uwage na uwzglednienie zagrozen zwigzanych z warunkami atmos-
ferycznymi (np. zalodzenie). Po dyskusji uczestnicy i partnerzy reprezentowanych przez nich firm udali
sie na spotkanie B2B zorganizowane przez Fundacje NORWEP w budynku IMP PAN.

Sesje projektu HYPOSO poprowadzit
prof. Bernhard Pelikan. Celem wystgpie-
nia p. Ingo Balla, zarzagdzajacego projek-
tem z ramienia koordynatora (WIP
GmbH & Co Planungs KG), byto przede
wszystkich zachecenie polskich przed-
siebiorcéw do uczestnictwa w platfor-
mie internetowej HYPOSO, przeznaczo-
nej dla klientéw z krajéw bedacych
przedmiotem zainteresowania projektu,
lecz mogacej z powodzeniem stuzy¢ na-
wigzaniu kontaktéw biznesowych i po-
zyskaniu nowych klientéw réwniez w
Europejskim Obszarze Gospodarczym.
Rejestracji mozna tatwo dokonac postu-
gujac sie instrukcjami dostepnymi na
stronie https://www.hyposo.eu/en/hyposo-platform/. Sesje zakonczyto wystgpienie p. Gitany Vy-
Ciene, prezentujace metodyke wstepnego rozpoznawania potencjalnych lokalizacji elektrowni wod-
nych technikami GIS, jaka opracowat zespét badawczy z Uniwersytetu Witolda Wielkiego. Wieczorem
tego samego dnia jubileuszowg kolacjg przyjat uczestnikédw konferencji hotel ,,Grano” na Wyspie Spi-
chrzéw w Gdansku. W hotelu tym nocowata zdecydowana wiekszo$¢ uczestnikdw przyjezdnych.

Sesje NORWEP i HYPOSO poprowadzili:
dr Ewa Kwast i nrof. Bernhard Pelikan

EW Zarnowiec i inwestycje

Drugi i ostatni dziers obrad rozpoczeta sesja V, dotyczaca Elektrowni Wodnej Zarnowiec. Sesja zostata
zorganizowana w zwigzku planowang wizytg studyjng w Elektrowni. Otwarfo jg wystgpienie prezesa
Stanistawa Lewandowskiego poswiecone osobie Stanistawa Cicholskiego, wieloletniego dyrektora EW
Zarnowiec i pierwszego prezesa Towarzystwa Elektrowni Wodnych.
Wystapienie, byto w duzej mierze oparte na wspomnieniach osobi-
stych. W tej samej sesji prof. Wojciech Majewski przedstawit pod-
sumowanie badan Jeziora Zarnowieckiego, jakie przeprowadzono
przed laty dla potrzeb projektowych i eksploatacyjnych Elektrowni
Wodnej i Jadrowej Zarnowiec, za$ kol. Lech Adamczewski podzielit
sie swoimi doswiadczeniami z nadzoru eksploatacyjnego nad ruro-
ciggami derywacyjnymi elektrowni.

Sesja VI byta bardzo oczekiwana z uwagi na wystgpienia przedsta-
wicieli PGW Wody Polskie (K.Wrzosek i A.tukaszewska-Trzeciakow-
ska), ktére w swoich planach inwestycyjnych majg szereg obiektéw
wielozadaniowych z elektrowniami wodnymi, w tym stopien wodny
Siarzewo na Wisle. Mimo, ze cze$¢ zamierzen jest znana juz od dtuz-
szego czasu, to uzyskana z pierwszej reki informacja o ich aktualiza-

Prezentacje dotyczace przyszlosci

Kaskady Dolnej Wisly sa zawsze .. . , . . .
przedmiotem szczegolnego zainte-  Cil lub stanie prac nad poszczegdlnymi projektami ma trudng do

resowania. Na zdjeciu: dyr. przecenienia warto$¢. Wczesniej przedstawiciele IASE (Edward Ziaja

A. Lukaszewska-Trzeciakowska

i Roman Skakowski) przekazali informacje o rozwijanych przez In-
(RZGW Warszawa)

stytut od lat podsystemach automatycznej regulacji czestotliwosci i
mocy (ARCM, ang. LFC, Load Frequency Control). Urzgdzenia IASE sg instalowane z rosngcym powodze-
niem w polskich elektrowniach wodnych stanowigc wazne narzedzie bilansowania z poziomu opera-
tora sieci. Na zakonczenie prezes Instytutu OZE (Michat Kubecki) podzielit sie swoimi doswiadczeniami
dotyczgcymi modernizacji MEW w sposdb pozwalajgcy na skorzystanie z mechanizmdw wsparcia w
naszym kraju, natomiast znana na rynku europejskim mecenas Bettina Geisseler przedstawita szereg
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zalecen dotyczacych formutowania kontraktow inwestycyjnych w energetyce wodnej. Kolizja termi-
noéw uniemozliwita pani mecenas przyjazd do Gdanska. W zwigzku z tym jej wystgpienie byto transmi-
towane online z kancelarii Geisseler Law we Freiburgu (Niemcy).

Prace badawczo-rozwojowe

Kolejne sesje zorientowane byly jeszcze bardziej na zagadnienia techniczne i wyniki prac badawczo-
rozwojowych. W sesji VIl prof. Andrzej Btaszczyk (HYDROPOMP) podzielit sie doswiadczeniami z dowa-
zania wirnikéw hydrozespotow w EW Wioctawek, zas przedstawiciele IMP PAN (Janusz Steller) i firmy
Belse Sp. z 0.0. (Roman Masek) — wynikami prac badawczych nad mozliwosciami prognozowania erozji
kawitacyjnej na podstawie badan laboratoryjnych oraz doswiadczeniami w stosowaniu preparatu Bel-
zona do zabezpieczania i regeneracji maszyn i urzgdzen narazonych na oddziatywania kawitacyjne.

Trzy pierwsze wystgpienia sesji VIII poswiecone byly instalacjom niskospadowym. Przedstawiciel Voith
Hydro (Sebastian Mayerhof) omdwit zalety cieszgcego sie od lat duzym uznaniem hydrozespotu Stream
Diver, zas dr Maciej Kaniecki (zwigzany dzi$ poprzez spétke TG DNALOP z firmg Thordon Bearings Inc.)
zaprezentowat wnioski wynikajgce z realizacji projektu badawczo-rozwojowego dotyczgcego projekto-
wania i technologii produkcji ultraniskospadowach hydrozespotéw z potrdjng regulacjg. Rozwigzania
modutowe obejmujace nie tylko hydrozespét ultraniskospadowy z regulacjg szybkosci obrotowej, ale
rowniez zunifikowane fragmenty zabudowy hydrotechnicznej zaprezentowata firma AquaTech (An-
drzej Polniak). W tej samej sesji przedstawiciele Uniwersytetu Witolda Wielkiego w Kownie (prof. prof.
A.RadzieviCius i P.Punys) przedstawili wyniki analiz mozliwosci odzysku energii w instalacjach wodocig-
gowych i oczyszczalniach Sciekdw na Litwie. Analizy przeprowadzono w ramach projektu Komisji Euro-
pejskiej Life NEXUS [5]. Wsrod wnioskdw znalazt sie postulat opracowania matych hydrozespotéw spe-
cjalnie przystosowanych do instalacji w sieciach wodociggowych. Sesje zamkneta prezentacja hydroze-
spotu z turbing hydrokinetyczng opracowanego przez Instytut Optymalizacji Technologii z Warszawy
(Artur Olszewski i Adam Goralczyk).

Tematyka oddziatywania instalacji hydroenergetycznych na srodowisko, a zwtaszcza srodkéw technicz-
nych ograniczajacych oddziatywania niepozadane jest juz od dawna obecna podczas Polskich Konfe-
rencji Hydroenergetycznych. Podczas ostatniej sesji HYDROFORUM 2021 przedstawiono jeden referat
dotyczacy metodologii badan tarlisk rybnych w zbiornikach duzych elektrowni wodnych (A.Jurevicius),
dwa referaty z wynikami analizy dziatania uzytkowanych technologii i urzadzen - barier elektrycznych
przed kratami wlotowymi (Piotr Augustyn, PROCOM System) oraz dwukierunkowych zespotéw $rub
Archimedesa (Michat Kalina, Instytut OZE) — a takze innowacyjny uktad sluzowania ryb zintegrowany z
turbing wodng (Bernhard Pelikan).

Zamkniecie obrad

Zamykajgc obrady Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego podziekowat wszystkim uczestnikom - w
szczegdlnosci autorom wystgpien konferencyjnych, panelistom i przewodniczgcym sesji, cztonkom ko-
mitetow konferencyjnych, obstudze technicznej i ttumaczom symultanicznym, a takze innym osobom
ktore udzielaty wsparcia na wszystkich etapach organizacji wydarzenia. Z szczegélnymi podziekowa-
niami zwrdcit sie do partnerdw i sponsoréow HYDROFORUM 2021. Ich lista byta w tym roku wyjgtkowo
dtuga. Partnerami konferencji byty nastepujace podmioty: PGE Energia Odnawialna SA, Instytut Ener-
getyki O/Gdansk, Norwegian Energy Partners (NORWEP), Fundacja Poszanowania Energii w Gdansku i
projekt HYPOSO. Na liscie sponsoréw znalazty sie: Voith Hydro Holding GmbH & Co. KG, PGW Wody
Polskie, AQUA-Tech Sp. z 0.0., PROCOM SYSTEM SA i Instytut Odnawialnych Zrédet Energii .

Niezwykle cenne okazato sie wsparcie rzeczowe ze strony PGE Energia Odnawialna SA, wtasciciela EW
Zarnowiec, oraz Instytutu Energetyki O/Gdansk, ktdry juz po raz kolejny wydrukowat ksigzke streszczen
Wtaczenie Politechniki Gdanskiej do grona organizatoréow konferencji pozwolito nadac jej uroczysta
oprawe, a jednoczesnie zapewnito znakomitg obstuge techniczng. Nie do przecenienia byta wspodtpraca
wydawnicza — przede wszystkim z ,,Energetyka Wodna”, gdzie od samego poczatku drukowane sg ogto-
szenia o konferencjach, relacje z ich przebiegu oraz inne artykuty pokonferencyjne. W roku biezgcym
relacja taka ukazata sie rowniez w ,Energetyce”. Statym partnerem pozostaje takze Wydawnictwo IMP
PAN, przy wspoétpracy z ktérym ukazujg sie kolejne zbiory streszczen i artykuty pokonferencyjne druko-
wane w piSmie naukowym Transactions of the Institute of Fluid-Flow Machinery. Od lat organizatorzy
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konferencji wspoétpracujg rdwniez z wydawcg znanego magazynu ZEK Hydro i z portalem CIRE. Do tego
grona dotfgczyt ostatnio portal energetyka 24.com.

Po konferencji

Bezposrednio po zamknieciu obrad niewielka grupa oséb wybrata sie do laboratorium IMP PAN, by
obejrze¢ model ultraniskospadowe] turbiny wodnej firmy TG DNALOP, zas nastepnego dnia grupa
okoto 30 uczestnikéw konferencji wybrata sie z wizytg studyjng do EW Zarnowiec. Elektrownia zostata
uruchomiona w roku 1983 z myslg o wspodtpracy z elektrownia jadrowa, powstajgcg w tym samym
czasie na przeciwleglym brzegu Jeziora Zarnowieckiego. Do powstania EJ Zarnowiec ostatecznie nie
doszto. EW Zarnowiec, wyposazona w hydrozespoty odwracalne o mocy instalowanej 4x179/200 MW,
pozostaje wcigz najmtodszg polskg elektrownig pompowo-szczytowq, a zarazem najwiekszg polskg
elektrownig wodng. Stanowi zarazem siedzibe lokalnego oddziatu PGE EO SA. Po spotkaniu z dyrekto-
rem Oddziatu, p. Piotrem Ksigzkiem, uczestnicy udali sie do hali maszyn i na kolejne poziomy techno-
logiczne budynku elektrowni, a takze nad zbiornik gérny. Wizyte zakonczyt obiad w restauracji ,Nado-
lanka”, ktory byt juz ostatnim punktem programu HYDROFORUM 2021.

Uczestnicy wizyty studyjnej na obwalowaniu zbiornika gérnego EW Zarnowiec

Reakcje docierajgce do organizatoréw zardéwno w czasie, jak i po konferencji $wiadczg, ze wydarzenie
byto potrzebne i mozna uznad je za sukces. Nastepne zaplanowano w Warszawie. Ksigzka streszczen
jest ogdlnie dostepna z zaktadki konferencje-seminaria/referaty-prezentacje na strony internetowej
TEW www.tew.pl. z tej samej zaktadki sg réwniez wszystkie prezentacje. Wydanie numeru specjalnego
Transactions IFFM bedzie zaleze¢ od zainteresowania potencjalnych autoréw i uzyskanych recenzji.

Janusz Steller,
Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
Polskich Konferencji Hydroenergetycznych

Gdanisk, listopad 2021/grudzien 2022
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»* Oferujemy kompleksowe doradztwo w zakresie inwestycji
w elektrownie wodne witacznie z dostarczeniem autorskich
technologii oraz wykonawstwem pod klucz.

»* Tworzymy interdyscyplinarne zespoty ekspertow i specjalistow
z zakresu hydrotechniki, mechaniki, automatyki i budownictwa,
ktorzy proponuja rozwigzania precyzyjnie dopasowane
do potrzeb Klientow.
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