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Techniczne i ekonomiczne aspekty budowy
matych elektrowni wodnych

Streszczenie. Realizacja praktyczna matych elektrowni wodnych wymaga spetnienia wielu uwarunkowan
do ktérych zaliczamy uwarunkowania prawne, uwarunkowania $rodowiskowe, uwarunkowania techniczne i
uwarunkowania ekonomiczne. Spetnienie tych wymagarn powoduje, ze czas realizacje takich inwestycji
wynosi od kilku do nawet kilkunastu lat.

Abstract. Practical accomplishment of the small water power stations requires fulfilment of the many
conditions such as legal, environmental, technical and economic conditions. Fulfillment of these
requirements causes that the accomplishment time of such investments lasts from few to even between
ten and twenty years. (Technical and economic aspects of building small water power stations).
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Wstep

Powodow duzego zainteresowania mini hydroenergetyka jest wiele. Waga argumentow
,»za” zalezy od rodzaju i skali korzysci. Jednym z najwazniejszych warunkow dla inwestora-
wytworey, sa z reguly stabilne przychody i relatywnie wysoka stopa zwrotu z inwestycji.
Zapewnienie tego warunku wymaga czgsto wprowadzenia okre$lonych mechanizméw wsparcia,
np. mechanizm obrotu tzw. $§wiadectwami pochodzenia energii ze zrédet odnawialnych tak jak
jest na razie w Polsce. Z punktu widzenia srodowiska wazna jest redukcja emisji CO,, a takze
udzial w utrzymaniu zlewni rzek. Czgsto restytuuje si¢ nieczynne pigtrzenia, odtwarza obiekty
tzw. mikroretencji. Powstale zbiorniki poprawiaja warunki wilgotnosciowe na przylegtych
terenach. Rozwdj MEW wpisuje si¢ dobrze w polityke tzw. Zréwnowazonego Rozwoju
Regionow, szeroko wspierana przez EU. Jednym z gléwnych celéw jest zapewnienie dostaw
energii elektrycznej przy zachowaniu jej parametrow jakosciowych po akceptowalnej spotecznie
cenie i nieingerencji w Srodowisko.

Realizacia MEW nie moze by¢ obciazona catkowitymi kosztami budowy nowego
pigtrzenia, gdyz duze naktady finansowe zwiazane z taka budowa moglyby przekresli¢
optacalno$¢ calego przedsigwzigeia. Wigksze korzysci z rozwoju matej hydroenergetyki moga
by¢ osiagnigte jako rezultat synergii wysitkow na poziomie europejskim, krajowym i lokalnym
[1]. Wyrazem tego powinno by¢ odpowiednie wspoétfinansowanie inwestycji..

Aby zapewni¢ rentowno$¢, kazdy potencjalny inwestor powinien poprawnie okresli¢
podstawowe parametry inwestycji, przede wszystkim zakres inwestycji, potencjalne problemy,
potencjalne zrdédla finansowania, stopy zwrotu z kapitatu, podstawowe kategorie kosztow,
uwzgledniajac  koszty eksploatacji [2]. Podstawa takiego bilansu jest przede wszystkim
prawidlowa ocena parametréw hydrotechnicznych w miejscu posadowienia elektrowni. W tym
celu nalezy skorzysta¢ z pomiaré6w odpowiednich stuzb hydrologicznych. W przypadku braku
danych pomiarowych nalezy dokonaé szacunkéw (interpolacji) przeplywow na podstawie
pomiaréw w innych punktach zlewni lub wykona¢ wilasne pomiary, co jednak moze by¢ zbyt
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kosztowne. Jednym z elementéw oceny potencjatu hydrologicznego jest wyznaczenie krzywej
rocznej przeplywow o okreSlonym czasie trwania. Wazne jest zapoznanie si¢ z warunkami
przytaczenia, ocenié¢ terminy realizacji i uwarunkowania eksploatacji inwestycji.

Przy realizacji praktycznej malej elektrowni wodnej nalezy poza uwarunkowaniami
technicznymi i ekonomicznymi uwzgledni¢ réwniez uwarunkowania prawne i $rodowiskowe,
ktére sq rowniez bardzo istotne.

Mate elektrownie wodne (MEW)

W krajach Unii Europejskiej (EU) nie istniejg jednolite kryteria klasyfikacji matych
elektrowni wodnych (MEW) Z reguly podstawowym kryterium podziatu jest wielkos¢
mocy zainstalowanej elektrowni. Wedtug opinii ESHA (European Small Hydro
Association), Komisji Europejskiej i UNIPEDE (International Union of Producers and
Distributors of Electricity) MEW to jednostki do 10 MW. We Wioszech limit ten wynosi 3
MW, Francji 8 MW, w Wielkiej Brytanii 5 MW [3], [4].

W matej hydroenergetyce mozemy sie spotkaé z nastepujacym podziatem [5]:

e mikroenergetyka wodna, do ktorej zalicza sie obiekty o mocy zainstalowanej od

50 kW do 70 kW,

e minienergetyka wodna, ktéra obejmuje obiekty o mocy zainstalowanej od 50 kW

do 100 kW lub w niektérych krajach do 1 MW,

e mata energetyka wodna z mocg zainstalowang od 0,5 MW do 1 MW (np. Chiny)

lub do 5-15 MW w krajach uprzemystowionych.

Elektrownie te dzieli sie ponadto w zaleznosci od wysokosci spadu na trzy kategorie:

e niskospadowe — spad od 2 m do 20 m,

e Sredniospadowe — spad od 20 m do 150 m,

o wsokospadowe — spad powyzej 150 m.

Uwarunkowania prawne

Uwarunkowania prawne to przede wszystkim przepisy dotyczace gospodarki wodnej
oraz przepisy dotyczace gospodarki energetycznej.

W Polsce korzystanie z zasobéw woéd reguluje ,Prawo wodne”. Ustawa ta okresla
organy administracyjne wilasciwe gospodarowania wodami. Jednostki te wydajg
wymagane pozwolenia wodnoprawne. W pozwoleniu wodnoprawnym ustala sie cel i
zakres korzystania z wod, warunki wykonywania uprawnienia oraz obowigzki niezbedne
ze wzgledu na ochrone zasobdéw Srodowiska, intereséw ludnodci i gospodarki.
Pozwolenie wodnoprawne wydaje sie na wniosek z dotgczonym dokumentem Operat
wodnoprawny. Operat zawiera m.in. [6]:

e charakterystyke wod objetych pozwoleniem wodnoprawnym,

e ustalenia wynikajagce z warunkéw korzystania z wod regionu wodnego,
okreslenie wptywu gospodarki wodnej zaktadu na wody powierzchniowe oraz
podziemne,

e sposOb postepowania w przypadku rozruchu, zatrzymania dziatalnosci badz
wystapienia awarii, jak rowniez rozmiar i warunki korzystania z wdd oraz
urzgdzen wodnych w tych sytuacjach.

e plan urzadzen wodnych i schemat funkcjonalny.

Drugim bardzo waznym aktem prawnym jest ustawa ,Prawo energetyczne” i zawarte

w nim techniczne warunki przytaczenia (TWP), wydawane przez lokalne spotki
dystrybucyjne. To w oparciu o nie nalezy projektowac i budowac¢ uktady elektryczne do
wyprowadzenia mocy z matych elektrowni wodnych. W TWP podany jest réwniez
poziom napiecia sieci, do ktérej przytaczane sg elektrownie, a zalezy on od mocy
przytaczeniowej oraz lokalnego ukfadu sieci sredniego lub niskiego napiecia.
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W najnowszej nowelizacji ,Prawa Energetycznego” znalazly sie istotne zapisy
dotyczace budowy zrédet odnawialnych w tym wydawania technicznych warunkéw
przytaczenia. Podmiot ubiegajacy sie o przylaczenie zrodta do sieci elektroenergetycznej
0 napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV wnosi zaliczke na poczet optaty za
przytaczenie do sieci, zwang dalej ,zaliczkg”, w wysokosci 30 zt za kazdy kilowat mocy
przytaczeniowej okreslonej we wniosku o okreslenie warunkéw przytgczenia. Wysokosc¢
zaliczki nie moze by¢ wyzsza niz wysoko$¢ przewidywanej optaty za przytaczenie do
sieci i nie wyzsza niz 3 000 000 z. W przypadku gdy wysokos¢ zaliczki przekroczy
wysokos¢ optaty za przytgczenie do sieci, roznica miedzy wysokoscig wniesionej zaliczki
a wysokoscig tej optaty podlega zwrotowi wraz z ustawowymi odsetkami liczonymi od
dnia wniesienia zaliczki. Zaliczke wnosi sie w ciggu siedmiu dni od dnia ztozenia wniosku
o okreslenie warunkoéw przytaczenia, pod rygorem pozostawienia wniosku bez
rozpatrzenia.

Uwarunkowania $rodowiskowe

Konstrukcje hydrotechniczne w miejscu lokalizacji elektrowni musza umozliwiaé
utrzymywanie parametréw cieku zgodnie z wymaganiami $rodowiska i uzyskanymi
pozwoleniami. Jednym z takich parametréw jest tzw. przeptyw nienaruszalny, tj.
minimalna ilos¢ wody jaka powinna by¢ utrzymana w danym przekroju rzeki ze
wzgledoéw biologicznych i spotecznych. Warto$¢ tego parametru moze mie¢ wptyw na
ocene produktywnosci elektrowni i jej eksploatacje.

Jednym z podstawowych probleméw dla inwestorow elektrowni wodnych jest
ochrona ryb. Elektrownia wodna musi by¢ wyposazona w odpowiednie urzgdzenia
hydrotechniczne stuzgce tej ochronie. Budowa, konstrukcja i utrzymywanie przeptawek
dla ryb zalezy indywidualnie od warunkéw lokalnych i jest jednym z istotnych wymagan
Srodowiskowych. Podobnie jest z utrzymywaniem ciggtego przeptywu przez przeptawke.
Przeptyw przez przeptawke zalezny jest od wielkosci Sredniego przeptywu w cieku.

Zasady przygotowania inwestycji elektrowni wodnej sg podobne w wiekszosci krajow
EU. Wszedzie wymagane jest uzyskania odpowiednich pozwolen zwigzanych z
lokalizacjg inwestycji i zagospodarowaniem terenu oraz z warunkami korzystania ze
Srodowiska. Sposob wykorzystania zasobow $rodowiska z reguly jest konsultowany ze
specjalizowanym agencjami i spotecznoscig lokalng, szczegdlnie w przypadku
wiekszych inwestycji. Odpowiednie pozwolenia nazywane sa licencjami. Nadrzedne
regulacje w tym zakresie okreslone sg w tzw. Dyrektywie Wodnej Parlamentu
Europejskiego.

W Norwegii, w ktérej prawie cata produkcja energii elektrycznej pochodzi z elektrowni
wodnych, licencje zgodne sg z ustawg Water Regulation Act i Energy Act. Procedura
uzyskiwania pozwolen jest dos¢ skomplikowana i dtugotrwata. Jest konsultowana na
wielu etapach. Czas procedury wynosi dla MEW od 1 do 5 lat, srednio 2+3 lata. Proces
ten wymaga spotecznej akceptacji. Mozliwa jest ingerencja w ksztalt projektu, np. jego
zakres moze byc¢ ograniczony [7].

Uwarunkowania techniczne

Wstepna czes¢ analizy projektu matej elektrowni wodnej powinien obejmowac trzy
zasadnicze obszary:
1. Okres$lenie potencjatu mozliwych do wykorzystania zasobéw wody, w tym
oszacowanie energii rocznej dla réznych sredniorocznych stanéw cieku, tj. dla roku
mokrego, sredniego i suchego.
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2. Okreslenie zakresu inwestycji, uzyskanie odpowiednich pozwolen od stuzb
gospodarki wodnej, administracji terenowej, stuzb ochrony srodowiska.
3. Okreslenie parametréw elektrycznych: odbiorow, przytacza, wspétpracy z siecia.
W czesci technicznej projektu powinny by¢ okreslone nastepujgce parametry:
poziomy wody (gornej, sredniej i dolnej),
spad strumienia wody, tzw. spad niwelacyjny,
przeptyw w rzece dla danego przekroju pietrzenia,
instalowany przetyk turbiny, czyli maksymalng objetos¢ strumienia wody
przeptywajacej przez turbine w jednostce czasu (na podstawie $redniego
rocznego przeptywu),
moc znamionowg elektrowni,
parametry turbiny i przektadni mechanicznej,
parametry generatora,
ukfad i typ rozdzielni elektrycznej,
uktady sterowania, automatycznej regulacji i zabezpieczen,
parametry linii i ewentualnie stacji transformatorowo — rozdzielczej, taczacej
elektrownie z systemem elektroenergetycznym,
o wielko$¢ produkcji energii w ciggu roku, oszacowang na podstawie znajomosci
zmian parametrow przeptywu wody w ciggu roku,
e czas wykorzystania mocy zainstalowanej elektrowni.

Wybor turbiny zalezy od przeptywu i spadu wody w miejscu lokalizacji. Dla elektrowni
przeptywowych zalezy przede wszystkim od przeptywéw maksymalnego, $redniego i na
podstawie krzywych czasu trwania przeptywow FDC okreslajacej prawdopodobienstwo
wystgpienia przeptywéw o zadanej wielkosci.
W matych elektrowniach wodnych stosuje sie generatory asynchroniczne.
Generatory asynchroniczne stosuje sie wytacznie w matych elektrowniach ze wzgledéw
ekonomicznych - nizsze koszty inwestycyjne. Majg one prostszg konstrukcje, sa lzejsze i
tansze od generatoréw synchronicznych, a ponadto nie wymagajg regulacji napiecia i
synchronizacji. Uktady sterowania elektrowni asynchronicznej sg znacznie prostsze i
tansze od automatyki elektrowni synchronicznej. Czesto stosuje silniki asynchroniczne
do pracy generatorowej. Wowczas nalezy zwrécié uwage na szczegodlne problemy
dotyczgce:
¢ kompensacji mocy biernej (zwigkszony pobor mocy biernej, wyzsze koszty
kompensacji

¢ przekrojow toréw prgdowych (koniecznos¢ stosowania wigkszych przekrojow)

¢ obcigzenia generatorow (praca w niepetnym zakresie mocy, wyzsza temperatura
pracy generatorow).

W matych elektrowniach wodnych mogg by¢ stosowane réwniez generatory
synchroniczne, pradnice synchroniczne 3-fazowe z magnesami trwatymi. Pradnice
cechuje bardzo wysoka sprawno$¢ (do 97%), znacznie wyzsza niz pradnic
asynchronicznych.

Dobér odpowiedniego typu turbiny w zaleznosci od lokalnych uwarunkowan jest
sprawg kluczowa. Wybor ten zalezy przede wszystkim od spadu i przeptywu strumienia
wody. Innymi czynnikami wptywajacymi na dobor turbiny jest zatozona predkos¢ turbiny
oraz mozliwos¢ pracy przy obnizonych przeptywach. W tabeli 1 zestawiono typy turbin w
zaleznosci od zakresow szybkobieznosci i zakresu spadow.

W wiekszosci matych elektrowni wodnych zabezpieczenia zabudowywane sg w
uktadzie minimum okreslonego przez wiasciciela sieci, pomimo ze udziat tych urzadzen
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w kosztach inwestycji jest niewielki. Podstawowymi, stosowanymi zabezpieczeniami
sieci sg: zabezpieczenia czestotliwosciowe i zabezpieczenia napieciowe. Utrzymanie
parametrow jakosciowych energii elektrycznej oraz zapewnienie bezpieczenstwa sieci
oraz przytaczonych do niej urzadzeh odbiorcéw wymaga stosowania nowoczesnej i
niezawodnej aparatury [8].

Tabela 1. Typy turbin w zaleznosci od zakresu szybkobiezno$ci i zakresu spadow

Zakres szybko- Zakres spadow
Typ bieznos¢i
turbiny
[obr/min] (m]
L 350+500 30+40
Kaplana | M 501750 10+30
F 751+1100 <10
L 50+150 110+300
Francisa M 151+251 50+110
F 251+450 <50
L 2+15 1000+1300
Peltona M 16:25 7001000
F 26+50 100-+700
Banki-
Michella 30+200 5+100

L - turbina wolnobiezna,
M - $redniobiezna,
F — szybkobiezna

Rozwdj techniki mikroprocesorowej, a szczegdlnie przemystowych, dowolnie
programowalnych sterownikéw umozliwia obecnie budowe niezawodnych a przy tym
niedrogich uktadéw sterowania i nadzoru ktére umozliwiajg miedzy innymi:

e uzyskanie mocy maksymalnych przy zmiennym przeptywie wody,

e utrzymanie bezawaryjnej pracy elektrowni przez szybkg reakcje na wystepujace
zaktécenia,

e skrocenie czasu postoju elektrowni po wylgczeniu awaryjnym,

e monitorowanie zaktécen oraz pracy elektrowni

Planowanie lokalizacji i schematu elektrowni jest ztozonym procesem iteracyjnym. W

procesie tym bierze sie pod uwage wptywy s$rodowiskowe oraz rézne opcje
technologiczne analizowane z punktu widzenia efektywnosci ekonomicznej [9].
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Uwarunkowania ekonomiczne

Projekt powinien okresli¢ rowniez podstawowe wskazniki ekonomiczne, w tym bilans
kosztéw i przychoddéw, sposoby finansowania oraz interakcje ze s$rodowiskiem. W
szczegolnosci w dokumencie ,Studium wykonalno$ci” powinna by¢ uwzgledniona
nastepujaca problematyka:

o topografii i geomorfologii posadowienia elektrowni,

wybor miejsca posadowienia elektrowni i sposdb uzytkowania zasobéw wodnych,
podstawowe rozwigzania hydrotechniczne urzadzen i budynku elektrowni,

ocena efektywnosci ekonomicznej projektu oraz mozliwosci finansowania,

omowienie procedur administracyjnych dotyczacych odpowiednich pozwolen.
Waznym elementem, w szczegdlnodci przy projektowaniu catkowicie nowej
infrastruktury hydrotechnicznej elektrowni, jest wybdr sposobu zasilania turbiny i w
konsekwencji dobor samej turbiny. Inwestycje w urzadzenia hydrotechniczne mogag
stanowi¢ najistotniejszy sktadnik kosztéw i przesadzaé¢ o powodzeniu inwestycji. Chodzi
tutaj o dobor ksztattdéw i parametrow kanatéw lub rur derywacyjnych, zbiornikéw wody,
konstrukcji tamy i przeltykéw. Znajomos¢é parametréw tych urzadzen jest zresztg
kluczowa przy ocenie produktywnosci elektrowni.

W Polsce jednym z najwazniejszych zrédet finansowania zrodet energii odnawialnej,
w tym matych elektrowni wodnych, jest Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej (NFOSIGW). Innym z kanatéw finansowania matych elektrowni
wodnych moze byé¢ tzw. Norweski Mechanizm Finansowy. Wsréd bankéw, Bank
Ochrony Srodowiska S.A, udziela przede wszystkim kredytéw preferencyjnych w
finansowaniu inwestycji w obszarze ochrony srodowiska [10], [11].

Ogolne przedstawienie poziomu kosztéw wybudowania MEW jest bardzo trudne,
poniewaz inwestycje nie sg ani powtarzalne ani poréwnywalne.

Udzialy % kosztéw wybranych, gtéwnych czesci inwestycji do facznych kosztow
inwestycji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Udziat procentowy kosztéw gtéwnych czesci MEW

Element inwestycji Udziat do [%]
budowle pigtrzace, upustowe 60%
turbiny 25%
budynki 5%
czesci elektryczne 10%
koszty eksploataciji 0,5%

Jak wnika z danych zawartych w tabeli 2 najwiekszy udziat kosztow zwigzany jest z
infrastruktura dotyczaca budowli zwigzanych z gospodarka wodng i szacowany jest na
ok. 60 %, natomiast czes¢ elektryczna stanowi ok. 40 % kosztow takich elektrowni [12],
[13].

Przyktad malej elektrowni wodnej na terenie Dolnego Slaska w Ciechanowicach

Mata Elektrownia Wodna w Ciechanowicach (Gmina Marciszéw), usytuowana jest na
rzece Bébr. W elektrowni zainstalowano turbine Kaplana o mocy znamionowej 100 kW,
a usytuowanie charakteryzujg nastepujace parametry:

e maksymalny przeptyw 3,5 m/s,

e spad2,8m,

e jaz powlokowy,

e  prog staly spietrzania wody na wysokosci 401,5 m n.p.m.
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e woda spietrzana do wysokosci 402,6 m n.p.m.

e spietrzanie wody sterowane automatycznie,

e jaz o szerokos$ci 25 m, z przeptawka dla ryb i upustem ptuczacym.

Zastosowane zamkniecie powlokowe jazu jest nowoczesng, catkowicie
automatyczna konstrukcjg przeznaczong do podnoszenia poziomu ciekdw wodnych.
Na rysunku 1 pokazano schematycznie zasade dziatania jazu powlokowego.

- zamkniecie
poziom wody powlokowe

na ﬁr : S
wody :
fazy
napeknienia
powio ki

drenaz

mocowanie powltoki

Rys.1. Schemat jazu powlokowego

Konstrukcje tego typu dobrze komponujg sie z krajobrazem i sg przyjazne dla
Ssrodowiska. Podstawowym elementem zapory jest powloka gumowa wypetniona wodg
(typ wodny) Ilub powietrzem (typ pneumatyczny), przymocowang do betonowej
konstrukcji stopnia wodnego.

Sie¢ elektrowni sktada sie z podfaczen hydrozespotu i obwodu potrzeb wiasnych do
szyn zbiorczych. Szyny te przez linie wyprowadzajgca energie i transformator potaczone
sg z systemem elektroenergetycznym.

Gtéwnymi odbiornikami potrzeb wtasnych sg urzgdzenia:

»  sterowania i zamykania aparatu kierowniczego,

«  sterowania gtéwnym odcieciem wody,

» automatyki i zabezpieczen, oswietlenia i obwodoéw gniazd.

Rozdzielnica elektrowni wyposazona jest w uktad pomiarowy umozliwiajgcy pomiary
poboru i oddawania mocy, uktady sterowania turbozespotami oraz uktad do kompensaciji
mocy biernej. Bateria kondensatoréw zatgczana i wytgczana jest automatycznie.

Elektrownia posiada peilng automatyzacje z regulacjg pracy turbozespotu w
zaleznosci od ilosci wody bedacej w dyspozycji dla osiaggniecia maksymalnej produkcji
energii elektrycznej.

Automatyzacja elektrowni zapewnia:

* awaryjne odstawianie turbozespotu,

»  kontrole pracy turbozespotu i sygnalizacje stanéw awaryjnych,
»  regulacje turbiny w funkcji poziomu wody goérnej,

+ automatyczne ponowne zatgczenie turbozespotu.

Prace przygotowawcze do budowy opisanej elektrowni wodnej rozpoczeto w 2002
roku. Inwestycje zakonczono w roku 2007. Czas przygotowania i budowy wynosit zatem
5 lat. Z praktyki wynika, ze jest to okres bardzo krétki poniewaz inne inwestycje tego typu
sg realizowane w okresach zdecydowanie dtuzszych, nawet do 10 lat.
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W okresie eksploatacji uzyskano s$redniag moc w wysokosci 53 kW, natomiast
produkcja roczna energii ksztattuje sie na poziomie 200- 250 MWh.

Przyjmujac obecne i przewidywane przychody ze sprzedazy energii elektrycznej i
zielonych certyfikatow oraz wyzej podanych wielkosci produkcji energii elekiryczne;j
przewiduje sie, ze zwrot inwestycji nastgpi w przeciagu 20 lat.

Podsumowanie i wnioski

Realizacja praktyczna matych elektrowni wodnych wymaga spetnienia wielu
uwarunkowan do ktérych zaliczamy uwarunkowania prawne, uwarunkowania
Srodowiskowe, uwarunkowania techniczne i uwarunkowania ekonomiczne. Spetnienie
tych wymagan powoduje, ze czas realizacje takich inwestycji wynosi od kilku do nawet
kilkunastu lat. Zwrot inwestycji dotyczacych MEW w Polsce wynosi od 7 do 25 lat.

Najwiecej btedéw popetnianych jest w pierwszym etapie realizacji inwestycji tzn. przy
opracowywaniu zatozen wstepnych dotyczacych mocy osigganych i wielkosci produkcji
energii elektrycznej.

W wiekszosci matych elektrowni wodnych automatyka i zabezpieczenia
zabudowywane sg w ukfadzie minimum okreslonego przez lokalnego operatora sieci
dystrybucyjnej, pomimo Ze udziat tych urzadzen w kosztach inwestycji jest niewielki.

Najwiekszy udziat w kosztach budowy matych elektrowni wodnych stanowi
infrastruktura budowli zwigzanych z gospodarkg wodng i szacowany jest na ok. 60 %,
natomiast czesc¢ elektryczna stanowi ok. 40 % kosztéw.
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