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Ekonomiczne aspekty Malych Elektrowni Wodnych -
wyszukiwanie optymalnych lokalizacji pod budowe MEW

Adam Dgbrowski

W ciagu ostatnich lat prowadzone sg intensywne dyskusje na temat koniecznosci inwestycji w
Odnawialne Zrédta Energii (OZE). W tej chwili nie ulega juz watpliwosci fakt, ze w Polsce musimy
zwigkszy¢ udzial produkcji energii elektrycznej z alternatywnych zrodet energii w ogoélnej jej
produkcji. W Polsce do najbardziej popularnych ze wzgledu na uwarunkowania §rodowiskowe i niskie
naktady finansowe naleza elektrownie wiatrowe'. Mniej rozwijanym sposobem pozyskiwania pradu,
ktory zyskuje powoli na znaczeniu sg elektrownie wodne, ktore cho¢ wymagaja wigkszego kapitatu
poczatkowego, moga produkowaé energi¢ przez dziesiatki lat - a w konsekwencji zwroci¢ poniesione
koszty w dluzszym czasie (jego dlugos¢ zalezy od wielu czynnikow, jednak mata elektrownia wodna
o mocy 1MW generuje roczny przychdd rzedu kilku miliondw ztotych przy poniesionych naktadach
od kilkunastu milionéw wzwyz?). Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metody wstepnego
wyszukiwania obszarow mozliwych do wykorzystania na cele hydroenergetyki oraz ich oceny pod

wzgledem ekologicznym i ekonomicznym za pomoca metod analizy geoinformacyjne;.

1. Historia Malych Elektrowni Wodnych

W okresie migdzywojennym na terenie Polski okoto 6500 elektrowni wodnych produkowato
energie elektrycznaf. W kolejnych latach ich liczba malata, w rezultacie czego obecnie sprawnych jest
ok. 400 elektrowni o tacznej mocy 40 MW. Wedtug Puchockiego w Polsce wciaz znajduje si¢ ok. 650
obiektow historycznych wykorzystywanych niegdy$ do produkcji energii elektrycznej, ktore po
renowacji nadawalyby sie do ponownego uzytku®. Istniejace budowle hydrotechniczne, przy ktérych
zlokalizowane sg elektrownie wodne, zostaly w wigkszosci wybudowane w pierwszej potowie XX
wieku, za§ niewykorzystywane obiekty ulegly zniszczeniu i przed powtdrnym zagospodarowaniem

wymagaja intensywnych prac remontowych.

1
2
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2. Lokalizacja MEW

Obecnie lokalizacja matych elektrowni wodnych opiera si¢ na wyszukiwaniu istniejacych,
czesto zniszczonych, obiektow hydrotechnicznych. Postgpowanie takie zmniejsza negatywny wptyw
na Srodowisko, a inwestorowi obnizajg si¢ koszty zwigzane z postawieniem nowego pi¢trzenia oraz
wybudowaniem budynku elektrowni. Znalezienie istniejgcej zapory na rzece nie jest, niestety,

wystarczajacym czynnikiem do podjecia decyzji o lokalizacji inwestycji w tym miejscu.

W celu zlokalizowania nowego miejsca pod budowg elektrowni wodnej nalezy uwzglednic¢
czynniki przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczne oraz uwarunkowania prawne. Jako optymalng
lokalizacje MEW uznaje si¢ inwestycj¢ zgodng z prawem lokalnym, powodujaca minimalne
negatywne skutki ekologiczne, maksymalne korzysci spoleczne oraz jak najwicksza optacalno$¢

ekonomiczna’.

Prawne uwarunkowania nalezy zweryfikowa¢ indywidualnie w przypadku kazdej lokalizacji
poprzez analiz¢ Miejscowych Planéw Zagospodarowania Przestrzennego, Planu Gospodarowania
Wodami w Dorzeczu oraz konsultacje¢ w Regionalnym Zarzadzie Gospodarki Wodnej w celu
uzyskania informacji na temat przeptywu nienaruszalnego danej rzeki. Wykorzystanie wody na cele
hydroenergetyki uznaje si¢ wg Prawa Wodnego za szczegdlny sposob korzystania z wod i jako takie

wymaga od inwestora uzyskania pozwolenia wodno-prawnego’.

Ograniczanie ~ wptywu elektrowni wodnej na  $rodowisko nastgpuje  poprzez
inwestycje w ekologiczng technologi¢ (np. przeplawki) oraz poprzez wybor miejsca, w ktorym, po
postawieniu zapory, powstanie zbiornik retencyjny, o jak najmniejszej powierzchni i jak najwiekszej
objetosci. Ze wzgledu na duze zmiany ekosystemu nie jest mozliwe uzyskanie zezwolenia na budowe
pietrzenia w obrgbie parkéw narodowych oraz rezerwatow przyrody. Dozwolone jest natomiast,
budowanie ich na terenie obszarow NATURA 20007, ale tylko w sytuacjach uzasadnionych ochrona
przyrody lub z udokumentowanym brakiem negatywnego oddziatywania na

gatunki i siedliska, z powodu ktorych zostat utworzony ten obszar®.

Dobrze zlokalizowane mate elektrownie wodne generuja dla spoteczenstwa zdecydowane
korzysci. Produkcja energii elektrycznej z odnawialnego zrdodta energii jest istotna z punktu widzenia
bezpieczenstwa energetycznego panstwa oraz polityki Unii Europejskiej, zgodnie z ktérag Polska

powinna generowaé 15% swojej energii elektrycznej z OZE do 2020 roku. Jako inny pozytywny

J. Engel, M. Jelonek, Srodowiskowe kryteria lokalizowania MEW, material roboczy, 1.12.2010.

Prawo Wodne Dz. U. 2001 r. nr 115.

Obszary NATURA 2000 stanowig system ochrony dziedzictwa naturalnego w Unii Europejskiej. Ochronie podlegaja
obszary specjalnej ochrony ptakow oraz specjalne obszary ochrony siedlisk (http://natura2000.gdos.gov.pl/).

¥ p Kowalczyk, P. Nieznanski, R. Stanko, F. M. Mas, M. B. Sanz,. Natura 2000 a gospodarka wodna, Warszawa 2009.
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wpltyw na spoteczenstwo zaliczy¢ mozna funkcje rekreacyjng oraz przeciwpowodziows. Zbiornik
retencyjny ma zdolno$¢ przechowywania nadmiaru wody plynacej, ktora moze zaszkodzi¢ lezacym
wzdluz  rzeki terenom  zabudowanym iobszarom  rolniczym.  Ustawienie  elektrowni
wodnych w kaskadzie podwyzsza bezpieczenstwo przeciwpowodziowe pozwalajgc w duzym stopniu

regulowac przepltyw w trakcie wezbran wody.

Inwestycja w elektrowni¢ wodng jest tym bardziej optacalna im wigcej wytwarza energii
elektrycznej przy jak najmniejszym koszcie. Najdrozszym jej etapem jest zbudowanie zapory oraz
budynku elektrowni wodnej z tego tez powodu preferowane jest lokalizowanie MEW w miejscach
istniejgcej infrastruktury hydrotechnicznej, ktérg mozna wyremontowac. Moc elektrowni jest w duzej
mierze zalezna od zastosowanej technologii, jednak roczna produkcja energii elektrycznej zalezy
przede wszystkim od czynnikow S$rodowiskowych: rdéznicy pozioméw wody powyzej i ponizej
pigtrzenia oraz S$redniego rocznego przeptywu wody, a te mozna z powodzeniem analizowac

wykorzystujac Systemy Informacji Geograficzne;.

3. Mozliwosci wykorzystania Systemow Informacji Geograficznej podczas lokalizowania

MEW

W celu znalezienia lokalizacji spelniajacej wskazane kryteria najlepiej jest skorzysta¢ z tzw.
Systemow Informacji Geograficznej (GIS). Pozwalaja one, m.in. efektywnie analizowa¢ duze

obszary w poszukiwaniu optymalnych miejsc pod inwestycje.

Organy administracji samorzadowe] niezmiernie rzadko wydaja pozwolenie na budowe
zbiornika retencyjnego tylko i wylacznie do produkcji energii elektrycznej. Zbiornik wodny petniacy
tylko taka funkcje stanowi niewystarczajaca korzys¢ dla spoteczenstwa biorgc pod uwage szkody
jakie niesie niezbedne przeksztalcenie Srodowiska przyrodniczego. Analizy geoinformacyjne
pozwalaja okresli¢, czy na obszarze zainteresowania wystepuje potrzeba zwigzana z innymi funkcjami
jakie moze peli¢ zbiornik wodny. Poprzez symulacje fali powodziowej mozna okresli¢ stopien
zagrozenia okolicznych terenéw oraz wielko$¢ zbiornika wodnego, ktory moglby ograniczy¢ szkody
poprzez gromadzenie nadwyzki wody. Posiadajagc informacje na temat lokalizacji zbiornikéw
wodnych wykorzystywanych na cele rekreacyjne mozna stworzy¢ rastrowg mape odlegtosci od nich,
zeby okresli¢, ktore miasta sg najbardziej odlegle i czy postawienie nowego zbiornika wptynetoby na

poprawe warunkow zycia spoteczenstwa.

W celu wyliczenia optacalnosci ekonomicznej inwestycji nalezy w pierwszej kolejnosci

okresli¢ roczng produkcje energii elektrycznej, aco za tym idzie, wyliczy¢ przeptyw S$redni
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roczny w miejscach niemonitorowanych. Jedng z metod zalecang przez Europejskie Stowarzyszenie
Matych Elektrowni Wodnych ESHA jest interpolacja przeptywu wazona powierzchnia’.
Wykorzystanie systemow geoinformacyjnych pozwala na zautomatyzowanie procedury i wyliczenie
wartosci dla kazdego miejsca wzdtuz rzeki. Z drugiej strony, ekonomiczna efektywnos$¢ zalezy od
minimalizacji kosztow, do ktorych mozna zaliczy¢ postawienie zapory oraz przytaczenie do sieci
energetycznej. Analizy GIS pozwalaja sprawnie wyznaczy¢ dlugo$¢ zapory oraz odlegtos¢ do

Gloéwnego Punktu Zasilajacego (GPZ).

Geoinformacja usprawnia nie tylko obliczenia, ale rowniez umozliwia prezentacje
wynikow w formie map, wykresow i tabel. Dzieki obiektywnemu i czytelnemu przedstawieniu oceny
oddziatywania elektrowni na srodowisko mozna ograniczy¢ jej negatywny wplyw na otoczenie oraz

przyspieszy¢ inwestycje.

Obliczanie przeplywow

Jednym z pierwszych krokéw podczas wyszukiwania lokalizacji pod budowe MEW jest
wyznaczenie S$rednich rocznych przeplywow na dlugosci calego cieku. Jest to niezbedne do
wyliczenia wielkosci produkowanej energii. Istnieje kilka sposobow wyznaczania §redniego rocznego
przeplywu w niemonitorowanym punkcie, jednak wigkszos¢ wymaga, aby przeprowadzone zostaty
badania terenowe. Podej$cie to nie pozwala na automatyczne wyliczenie charakterystyki przeptywu na
wiekszym odcinku rzeki. Matematyczng metoda, ktéra mozna zastosowa¢ w systemach GIS, a ktora
pozwala na automatyzacj¢ obliczen, jest interpolacja liniowa (za pomocg wzoru liniowe]j regresji)
wazona powierzchnig. By skorzysta¢ z tej metody potrzebna jest wiedza o wielkosci przeplywu w
monitorowanych punktach (pozyskana z IMGW) oraz z jakiej powierzchni sptywa woda do kazdego

niemonitorowanego punktu (wyliczona za pomoca odpowiednich narzedzi GIS)'".

Posiadajac dane dot. przeptywu w punktach monitorowanych 1 wielkosci powierzchni z jakiej

sptywa woda do poszczegdlnych komodrek rastra (uzyskana za pomocg narzedzia

nll

"Flowaccumulation" ') wyznacza si¢ wzor liniowe] regresji, ktory stuzy interpolacji przeptywu

sredniego rocznego. W tabeli 1 ukazano wartosci przeptywow na rzece Gwda.

M. Hoffman, op.cit., s. 12 - 28.

' A. Dgbrowski, Koncepcja lokalizacji matych elektrowni wodnych na przykladzie rzeki Gwda, Praca magisterska,
Poznan 2012.

"' Narzedzie wyliczajagce akumulacje sptywu powierzchniowego. Dla kazdej komoérki cyfrowego modelu terenu
obliczane jest z ilu komorek sasiednich sptywa woda do komorki centralne;j.
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Tabela 1. Srednie roczne przeplywy w monitorowanych punktach na rzece Gwda

Nazwa wodowskazu Flowaccumulation Sredni roczny przeplyw
[ilo§¢ komorek] [m3/s]
Gwda Wielka 471812 2,98
Ptusza 2219180 11,33
Pita 5075220 26,93

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Rysunek 1. Zlewnie czastkowe dla punktow wodowskazowych

Dolny bieg rzeki

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Z podanych w Tabeli 1 wartoSci mozna wyliczy¢ wzory liniowych regresji pomig¢dzy
wodowskazami oraz wzory shuzace do ekstrapolacji przeptywu powyzejiponize] miejsc
monitorowanych. Ponizej przedstawiono wzory dla podanych odcinkow rzeki:

Od zrédta Gwdy do punktu Gwda Wielka (Gorny bieg rzeki):

y =0.00000631961720532057 - x

Od punktu Gwda Wielka do punktu Ptusza (Srodkowy bieg rzeki 1):

11
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v =0.00000478293937924886 - x +0.725023038474545
Od punktu Ptusza do punktu Pita (Srodkowy bieg rzeki 2):

¥ =0.00000546036647175979 - x - 0.778309616683866

Od punktu Pita do ujécia Gwdy (Dolny bieg rzeki):

» =0.00000530701161883049 - x

Zapory wodne

Najbardziej efektywne elektrownie wodne wystepuja przy budowlach pietrzacych wode.
Postawienie zapory na rzece skutkuje powstaniem zbiornika retencyjnego, ktoéry w sposdb znaczacy
oddziatuje na S$rodowisko, jednoczesnie jednak zwigkszajac produkcje energii elektrycznej,
zabezpieczajac elektrowni¢ przed gwattownymi zmianami w dostawie energii do sieci energetycznej
oraz zabezpieczajac lezace ponizej pigtrzenia miasta przed powodzig.  Systemy Informacji
Geograficznej na podstawie cyfrowego modelu terenu pozwalaja wyliczy¢ podstawowe
charakterystyki projektowanych zbiornikow, takich jak np. ich objetos¢, czy powierzchnia oraz

wyznaczenie obszardw zagrozonych zalaniem.

Aby zminimalizowaé koszty inwestycyjne wynikajace z budowy zapory, nalezy postawic
pietrzenie w miejscu, ktore jest jednocze$nie waskie i wysokie. Innymi stowy nalezy zlokalizowa¢
doling rzeki. w tym celu sugeruje si¢ zastosowac klasyfikacje¢ form terenu Weiss’a, ktora na podstawie
indeksu pozycji topograficznej (TPI) umozliwila wyznaczenie doliny rzecznej z cyfrowego modelu

terenu'”.
Produkcja energii elektrycznej

Produkcja energii elektrycznej z hydroenergetyki uwarunkowana jest mocno przeplywem oraz
roéznica poziomow wody pomiedzy zwierciadlem wody gornej (zbiornika
retencyjnego), a zwierciadtem wody dolnej (ponizej pigtrzenia). Precyzyjne okreslenie energii
oddawanej do sieci energetycznej nie jest mozliwe na bazie tych dwoch czynnikow ze wzgledu na
zréznicowang sprawno$¢ urzadzen generujacych energie elektryczng. Wspotczynnik uktadu
generujacego prad, na ktorg sktada si¢ sprawnos$¢ turbiny, generatora, przektadni oraz transformatora

szacuje si¢ pomiedzy 70% a 90%'>. Dla celéow projektowych stosuje sie nastepujacy wzoér do

2 A. D. Weiss, Topographic Position Index and Landforms Analysis, http://www.jennessent.com/downloads/tpi-poster-
tnc 18x22.pdf, 13.03.2012.
B J. Steller, Jak zbudowa¢é malg elektrownie wodng? Przewodnik inwestora, Warszawa 2010.
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oszacowania produkcji energii elektrycznej'*:

E=981-h-s-n-8760[kWh]
E - produkcja energii Elektryczne;j

h . spad netto
S - przeptyw $rednioroczny

T - og6dlna wydajnosé elektrowni wodnej

4. Podsumowanie

W wyniku intensywnego eksploatowania zasobow naturalnych istnieje silna potrzeba
rozwijania odnawialnych zrdédel energii takich jak mate elektrownie wodne. Nie nalezy jednak
zapominaé, ze pojecie ,,odnawialne” nie jest rownoznaczne z ,,ekologiczne”. Roéwnoczesnie trzeba
pamigta¢, ze lokalizacja miejsc do budowy elektrowni wodnych nie moze by¢ podyktowana

wylacznie czynnikami przyrodniczymi.

Wiladza administracyjna zezwala na budowe pigtrzen tylko w przypadkach, gdy decyzja ta jest
podyktowana wzgledami bezpieczenstwa lub spotecznymi, w zwiazku z czym warto wykorzystywaé
narzedzia GIS do przekonywania urzedow administracji publicznej, o znaczeniu pigtrzenia na
rzekach, na ktorych wystepuje wysokie ryzyko powodziowe, by nastgpnie lokalizowac przy

nowopowstalych pigtrzeniach elektrownie wodne.

Systemy Informacji Geograficznej znaczaco usprawniajg proces wyszukiwania nowych
lokalizacji pod budowe¢ matych elektrowni wodnych. Wszystkie charakterystyki MEW mozna
zobrazowac za pomocg map oraz przy uzyciu poroéwnan tabelarycznych wybra¢ potencjalnie najlepsze
obszary. Analizy geoinformacyjne usprawniajag proces wyszukiwania czynigc go Dbardziej

obiektywnym 1 skutecznym.

14 .
Tamze.
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Streszczenie

W zwiazku z dynamicznym wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczng stale rozwijane
sg alternatywne zrddla jej pozyskiwania. W niniejszym artykule autor koncentruje si¢ na matych
elektrowniach wodnych ze wzgledu na ich niewykorzystywany potencjal w Polsce. Przewazajacy
nizinny charakter uksztaltowania terenu nie sprzyja budowaniu elektrowni na rzekach gorskich,
jednak wcigz wystepuja tu niewykorzystywane na potrzeby energetyki rzeki nizinne, na ktorych
mozna zainstalowa¢ tzw. mate elektrownie wodne. Aby zlokalizowa¢ optymalne miejsce pod budowe
elektrowni nalezy nie tylko bra¢ pod uwage aspekty ekonomiczne, ale rowniez ekologiczne i
spoteczne. Niniejszy artykul poswiecony jest tematyce racjonalnego wyszukiwania lokalizacji pod

ich budowe z wykorzystaniem Systemoéw Informacji Geograficzne;.

Summary

Due to a rapid increase in electricity demand alternative sources of energy are beeing
developed over the world. In this article the author concentrates on small hydropower plants due to its
still unused potential. Mountainous rivers are unsuitable in Poland, but there is still a large amount of
energy from flatland rivers that can be used to produce electricity. Willing to locate a new site for
power plant it is crucial to take into consideration not only economical but also ecological and social
aspects of such an investment. This article presents an overview of a new method based on geographic
information systems that has been developed to search for new locations that fulfill requests of

decision - makers.
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