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Praktyczne aspekty udziatu elektrowni wodnych w procesie
transformaciji energetycznej ze szczegélnym uwzglednieniem
magazynowania energii i Swiadczenia ustug elastycznosci

Streszczenie.

W referacie dokonano szacunkowej oceny zdolno$ci magazynowania energii w eksploatowanych w Polsce elektrowniach zbiornikowych i
szczytowo-pompowych oraz podano najczesciej wystepujgce ograniczenia ich wykorzystania, ze wskazaniem na formalne i techniczne warunki
usuwania tych ograniczen. Oceniono réwniez aktualne zdolno$ci elektrowni wodnych do $wiadczenia ustugi elastyczno$ci oraz zaprezentowano
rozwigzania techniczne zwigkszajgce te zdolnosci, ktére z powodzeniem mozna wdrozy¢ w wiekszosci eksploatowanych elektrowni wodnych.

Abstract. The paper shows estimated the energy storage capacity of hydropower plants with reservoir and pumped-storage power plants operated
in Poland and discusses the most common restrictions on their use, with an indication of the formal and technical conditions for removing these
restrictions. The current capabilities of hydropower plants to provide the flexibility service were also assessed and technical solutions increasing
these capabilities were presented, which can be successfully implemented in most operating hydropower plants. (Practical aspects of the
participation of hydropower plants in the energy transformation process, with particular emphasis on energy storage and the provision of

flexibility services).

Stowa kluczowe: elektrownie wodne, transformacja energetyczna, magazynowanie energii, ustugi elastycznosci.
Keywords: hydropower plants, energy transformation, energy storage, flexibility service.

Wstep

Zmiany klimatu spowodowane globalnym ociepleniem,
za ktére odpowiedzialny w gtéwnej mierze jest czlowiek, sg
faktem. Dynamicznie rosngce zapotrzebowanie na energig,
w tym w szczegolnosci na energie elektryczng, na
przestrzeni lat stato sie najwazniejszg przyczyng emisji
gazow cieplarnianych, za ktérg odpowiedzialny jest sektor
wytwarzania energii. Dlatego tez w catym pakiecie dziatan
zwigzanych z konieczng do zatrzymania postepujgcych
zmian klimatycznych dominujg programy zmierzajgce do
ograniczenia ilosci gazéw cieplarnianych emitowanych
wilasnie przez ten sektor. Transformacja energetyczna stata
sie tym samym gtdbwnym i nierozerwalnym elementem
niezbednej transformacji klimatyczne;.

Jednakze realizacja celéw tej transformacji czesto
napotyka na szereg istotnych trudnosci, ktére wymuszajg
przewarto$ciowanie niektérych dziatan. Trudno$ci te
wynikajg zaréwno z sytuacji geopolitycznej jak i
wewnetrznych uwarunkowan spotecznych, gospodarczych i
ekonomicznych. w wielu przypadkach  jednak
odpowiedzialnym za zaistniate trudnosci i niepowodzenia
jest niezrownowazony rozwoj poszczegolnych gatezi
gospodarki, w tym przede wszystkim gatezi przemystu
majgcych najwiekszy udziat w realizacji celow transformacji
energetycznej.

Realizacja  jednego ze  strategicznych  celéow
transformacji  klimatycznej, jakim jest osiggniecie
okreslonego w porozumieniach migdzynarodowych udziatu
energii pochodzacej z odnawialnych zrédet w finalnym
zuzyciu energii, wykazata brak odpowiednio przygotowanej
infrastruktury technicznej, ale takze rozwigzan formalno-
prawnych dajgcych gwarancje zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa energetycznego. Duze nasycenie
systemu energetycznego pogodowo zaleznymi Zzrodtami
wytwarzania determinuje w znaczacy sposéb prace
systemu. W latach 2020-2023 moc zainstalowana w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym [KSE] wzrosta o
ponad 30% (z 47 GW do 66 GW). Do tak duzego przyrostu
mocy zainstalowanej przyczynity sie gtéwnie odnawialne
zrodia energii [OZE]. Wedtug KPIiEK [1] do roku 2030 udziat
OZE w finalnym zuzyciu energii moze osiggng¢ ponad 50%,

a w roku 2040 szacuje sie, ze osiggnie ponad 59%. Ten
przyrost osiggniety zostanie przede wszystkim poprzez
utrzymanie dynamiki rozwoju elektrowni stonecznych (do
roku 2030 moc zainstalowana PV wyniesie ok 29 GW) i
elektrowni wiatrowych na Iadzie (ok. 16 GW) i na morzu (ok.
5,9 GW). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze flagowy cel Unii
Europejskiej [UE] to 90% redukcji emisji netto w unijnej
gospodarce do 2040 r. wzgledem 1990 r. Cel ten ma by¢
osiggniety poprzez 85% udziat OZE w produkcji energii
elektryczne;j.

W sytuacji, gdy tak duzy udziat w produkcji energii
elektrycznej pozostaje w udziale zrédet nieregulowalnych,
elastycznos¢ pracy systemow elektroenergetycznych
nabiera kluczowego znaczenia. W roku 2023 udziat OZE w
finalnym zuzyciu energii osiagnat 21,2% i juz przy tej
wielkosci udziatu OZE Operator Systemu Przesylowego
[OSP] coraz czesciej musi siega¢ po radykalne dziatania
prowadzgce do nierynkowych ograniczen energii
wytwarzanej w instalacjach OZE. Z drugiej za$ strony
zaczyna w KSE brakowa¢ mocy na pokrycie krajowego
zapotrzebowania. Juz w 2025 r. potrzebnych bedzie
dodatkowo 1400 MW nowych mocy dyspozycyjnych a w
roku 2026 ok. 3400 MW w zwigzku z koniecznym
wygaszaniem Rynku Mocy i tym samym utratg przychodéw
elektrowni weglowych.

Wiele z planowanych przedsiewzie¢ modernizacyjnych
systemu elektroenergetycznego  zmierzajgcych do
przygotowania go na rosngce nasycenie odnawialnymi
zrodtami energii przyniosa efekty najwczesniej za 3 do 5 lat.
W tym czasie bedg narasta¢ problemy, co wskazuje na
zasadnos$¢ poszukiwania rozwigzan technicznych, ktére w
mozliwie najkrotszym czasie przyniosg mierzalne efekty w
zakresie podwyzszenia poziomu elastycznodci pracy
systemu elektroenergetycznego.

Energetyka wodna stanowi jedno =z najbardziej
stabilnych zrédet wytwarzania energii, a elektrownie
szczytowo-pompowe zwilaszcza pracujgce w obiegu
zamknigtym i elektrownie zbiornikowe stanowig magazyny
energii o duzej $rednio- i diugoterminowej pojemnosci oraz
bardzo dobrych witasciwosciach regulacyjnych. W wielu
przypadkach wystarczg niewielkie modernizacje oraz
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zmiany warunkéw gospodarowania wodg na stopniach
wodnych, aby znaczaco podwyzszy¢ pojemnosci
magazynowe i zdolnosci regulacyjne. Hydroenergetyka w
Polsce, aczkolwiek dysponujgca niewielkg moca
zainstalowang, posiada duzy potencjat techniczny, aby sta¢
sie powaznym uczestnikiem transformacji energetycznej
umozliwiajgcym mozliwie najtagodniejsze przejscie na
czystg i bezpieczng energie.

Potencjalne mozliwosci udziatu hydroelektrowni w
poprawie elastycznosci pracy systemu
elektroenergetycznego

W Polsce aktualnie funkcjonuje okoto 800 elektrowni
wodnych o szerokim spektrum mocy zainstalowanej, od
kilku kilowatow (z reguty sg to elektrownie wodne
przeptywowe [EWOPJ do kilkuset MW (elektrownie wodne
zbiornikowe [EWoZ] i elektrownie wodne szczytowo —
pompowe [ESP]). Dominujg elektrownie o mocy
zainstalowanej do 5 MW, zaliczane w naszym kraju do
matych elektrowni wodnych [MEWo]. Ich udziat w catkowitej
liczbie elektrowni wodnych wynosi ponad 96%>. Elektrowni
wodnych (kwalifikowalnych do zrédet odnawialnych ze
wzgledu na wykorzystanie doptywu naturalnego do stopnia
wodnego, przy ktérym sa zlokalizowane) o mocy
zainstalowanej wiekszej od 5 MW jest tylko 15 [2]

Elektrownie wodne o mocy do 5 MW sg w wiekszosci
wyposazone w generatory asynchroniczne, stad ich udziat
w regulacji parametrow sieci w systemach rozproszonych
(w lokalnych obszarach bilansowania [LOB]) jest mocno
ograniczony. Po odpowiedniej modernizacji i odpowiednim
doposazeniu np. w magazyny akumulatorowe Ilub w
agregaty pradotworcze, mogtyby petic role
regulacyjna/stabilizujgcg w systemach rozproszonych z
duzym udziatem elektrowni wiatrowych i stonecznych. Duzo
lepsza sytuacja pod wzgledem udzialu w regulacji
parametrow systemu elektroenergetycznego wystepuje w
przypadku elektrowni wodnych o mocy wyzszej od 5 MW,
ktére przedstawiono na rysunku 1 (zamieszczono tam
réwniez trzy klasyczne ESP, ktdre nie wliczajg sie do
przedstawionej analizy potencjatu magazynowego EWoZ
powyzej 5 MW).

Sumaryczna moc zainstalowana tych elektrowni wynosi
726 MW przy 158,4 MW sumarycznej mocy naturalnej
stopni wodnych, przy ktérych sg one zlokalizowane, co
wyraznie Swiadczy o ich planowanym szczytowym i
podszczytowym charakterze pracy. Sredni wiek tych
elektrowni to 71 lat, w tym cztery z nich przekroczyto juz 95
lat uzytkowania. Co za tym idzie, w wigkszosci tych
elektrowni wskazane bytyby gruntowne modernizacje. Poza
zapobieganiem degradacji majgtku produkcyjnego, taka
inicjatywa powinna stanowi¢ wyjscie naprzeciw rosngcym i
przewidywanym potrzebom systemu
elektroenergetycznego, wynikajgcym 2z obserwowanych
zmian i planéw jego rozwoju. Modernizacje powinny by¢
skierowane na podwyzszenie mozliwosci regulacyjnych i
uelastycznienie pracy tych elektrowni np. przez

' Dla odréznienia od powszechnie juz uzywanego skrétu MEW dla
matych elektrowni wiatrowych, ktory ostatnio pojawia sie rowniez
przy oznaczaniu morskich elektrowni wiatrowych, proponujemy w
tym referacie oznaczenie elektrowni wodnych skrétem EWo
(MEWo, EWOoP - elektrownie wodne przeptywowe, EWoZ-
elektrownie wodne zbiornikowe). Konsekwentnie nalezatoby
elektrownie wiatrowe oznacza¢ skrétem z literkg ,i” (MEWi, EWi,
EWiM)

2 Wystepuje duza trudnosé z precyzyjnym podanie aktualnie
funkcjonujacych MEWo, gdyz niemal z dnia na dzien liczba ich sie
zmienia, czesciej z powodu wytgczenia z ruchu (przewaznie na z
gory nieokreslony czas) niz z powodu oddawania do eksploatac;ji
nowych MEWo.
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hybrydyzacje polegajacg na doposazeniu ich w magazyny
akumulatorowe, elektrownie stoneczne z panelami PV
umieszczonymi na ich zbiornikach, czy tez instalacje w ich
sgsiedztwie elektrowni wiatrowych. W przypadku EWoZ
najkorzystniejsze bytoby doposazenie ich w cziony
pompowe, poniewaz umozliwione w ten sposob
przeksztalcenia EWoZ w ESP przyniostoby znakomite
rezultaty zaréwno w zakresie gospodarowania wodg (w
czesci zamkniety obieg wodny i  korzystniejsze
gospodarowanie retencjg wodng), jak i w zakresie istotnego
zwiekszenia pasma regulacji mocy czynnej. Ponadto, przy
zastosowaniu uktadéw zmiennoobrotowych napedéw pomp
lub/i pracy w systemie zwarcia hydraulicznego mozliwa
bytaby ptynna i ciggta regulacja mocy rowniez w zakresie
mocy pobieranej z systemu. Zmiany te wymagajg dos¢
duzych naktadéw i bez systemowego wsparcia
inwestycyjnego i operacyjnego ich wdrozenie raczej nie
bedzie mozliwe.

Problem magazynowania zbiornikach
wodnych hydroelektrowni

Teoretyczne mozliwosci magazynowania energii w
zbiornikach goérnych elektrowni wodnych

Teoretyczna zdolnos¢ magazynowania energii w
zbiornikach wodnych MEWo o mocy zainstalowanej do 5
MW (w tej grupie jest ok. 140 elektrowni dysponujgcych
takim zbiornikiem), wynosi ok. 10 GWh i stanowi ok. 12%
zdolnosci magazynowej 14 elektrowni EWoZ o mocy
powyzej 5SMW (w tym ESP z doptywem naturalnym), dla
ktérych wynoszg one sumarycznie ponad 83 GWh (rys. 2).
Z analizy wynika, Zze najdluzszy czas pracy z
wykorzystaniem catej objetosci wody zmagazynowanej w
projektowej pojemnosci energetycznej swojego zbiornika
ma EW Rozndw i wynosi on ponad 250 godzin (10,5 doby).
Biorgc pod uwage wszystkie analizowane EWoZ przez ten
czas mogtyby one pracowac nieprzerwanie z mocg prawie
330 MW.

Jednak EWoZ najczesciej nie wykorzystujg petnych
projektowych  mozliwosci magazynowania wody w
zbiornikach gornych. Jest to w wiekszosci przypadkéw
wynikiem aktywnego udzialu energetyki wodnej w
gospodarowaniu wodg na stopniach wodnych, w tym
przede wszystkim w ochronie przeciwpowodziowej i przy
przeciwdziataniu  suszom. Jednakze w  wigkszosci
przypadkéw najwieksze ograniczenia wykorzystywania
petnych mozliwosci magazynowych zbiornikéw
przyelektrownianych sg wynikiem propagowania, gtdéwnie
przez organizacje ekologiczne, twierdzen o negatywnym
wptywie wahan poziomu wody w zbiornikach na
srodowisko, ktéry nie zostat nigdy dokfadnie zbadany dla
poszczegdinych konkretnych lokalizacji. Ponadto
przeprowadzone i udokumentowane badania w wielu
elektrowniach wodnych w Europie i na $wiecie zaprzeczajg
tym twierdzeniom.

Pojemnos¢ uzytkowa zbiornikdw wodnych, przy ktérych
lokalizowano elektrownie wodne, w fazie ich projektowania,
stanowita jedng z podstawowych wielkosci decydujgcych o
parametrach tych elektrowni, takich jak moc zainstalowana i
jej zdolnosci regulacyjne. Znaczne przeinstalowanie mocy
elektrowni zbiornikowych wzgledem mocy dostepnej przy
danym pietrzeniu normalnym (NPP) i doplywie
$redniorocznym (SSQ) (moc naturalna stopnia wodnego
przedstawiona na rysunku 1 dla poszczegélnych EWoZ)
Swiadczy jednoznacznie o roli tych elektrowni, jako zrodet
odpowiadajgcych na  szczytowe i  podszczytowe
zapotrzebowanie energii w systemie elektroenergetycznym.
W obliczu potrzeb modernizacyjnych wiekowych urzgdzen
tych elektrowni oraz deficytu mocy regulacyjnej i zrodet
dajgcych mozliwosé elastycznego reagowania na zmiany

energii w
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zapotrzebowania energie oraz jej produkcje w zrodiach
nieregulowalnych, z punktu widzenia zaréwno samych
wiascicieli tych elektrowni, jak rowniez operatora KSE, jest
zasadne zweryfikowanie aktualnych mozliwo$ci
magazynowania energii w zbiornikach wodnych i dazenie
do przywrdcenia projektowych warunkow ich eksploatacii.

najnowszych badan wplywu wahan poziomu wody w
zbiornikach na $rodowisko naturalne oraz na podstawie
zweryfikowanych danych meteo- i hydrologicznych, analizy
zmian w obrebie zlewni i innych danych majgcych istotny
wplyw na funkcjonowaniem stopnia wodnego.

Nalezy tego dokona¢ z poszanowaniem wynikow
ESP ZARNOWIEC | g <
— @ W% A
ESP ZYDOWO s ¥ 2
EW BIELKOWO (1925) 7.2, MW | ‘
A\
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‘ «
‘ EW KORONOWO (1961) 26:MW | @ ‘
,/ EW WLOCLAWEK (1970) 1602 MW | O _ .
4 @ EW DEBE (1963) 2015, MW
1 K
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\ \
L}
! (@) EV WALY SLASKIE (1958) 9.7, MW \
o v
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. -
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— T
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EW TRESNA (1967) 213 MW | *® O
. Ok = Rade i, © -
EW NIEDZICA (1997) 92.8, MW " EW SOLINA (1968) 200,, AW |
—
Legenda: [NAZWA Ewo] ([rok uruchomienia]) [moc instalowana][moc naturalna stopnia wodnego]

kolor szary EWoZ — 11 szt.; biaty EWoP — 1 szt.; czarno-szary ESP+dop.nat. — 3 szt.; czarny (duze) ESP klasyczne — 3 szt.

Rys.1. Elektrownie wodne w Polsce o mocy wigkszej od 5 MW
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*Sumaryczny teoretyczny potencjat energetyczny magazynu reprezentowanego przez wszystkie analizowane elektrownie (powyzej 5 MW) z uwzglednieniem

doptywu o warto$ci SSQ do kazdego hydrowezta wynosi 83.43 GWh

Rys.2. Teoretyczne mozliwosci akumulacyjne energii w zbiornikach gérnych oraz czas pracy EWoZ o mocy powyzej 5 MW
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Praktyczne metody zwiekszenia mozliwosci
magazynowania energii w zbiornikach goérnych
elektrowni wodnych

Przywr6cenie  projektowych — mozliwo$ci  wahania
poziomu wody zbiornikach wodnych EWoZ pozwolitoby na
znaczace zwiekszenie pojemnosci magazynowania energii
w systemie. Jest oczywiste, ze cata pojemnos$¢ nie bytaby w
petni dyspozycyjna. Konieczne jest bowiem zapewnienie
aktywnej roli elektrowni w gospodarowaniu wodg. W celu
zwiekszenia  mozliwosci  akumulacyjnych  zbiornikéw
wodnych przy zachowaniu tej istotnej funkcji EWoZ,
zasadne byloby wdrozenie systemu dynamicznego
sterowania rezerwg powodziowg [3]. Wymagatoby to
wykorzystaniu aktualnych mozliwosci technicznych w
obszarze monitorowania warunkéw hydro- i
meteorologicznych oraz prognoz pogodowych. Taki system
z zatozenia pozwolitby np. na podnoszenie w dogodnych

warunkach, potwierdzonych wiarygodnymi prognozami
pogodowymi, poziom wody w zbiorniku goérnym i
utrzymywanie jej okresowo w strefie pojemnosci

powodziowych. Obecnie sg rowniez stosowane na swiecie
proste konstrukcje stosowane na koronach zbiornikéw i
obwatowann  pozwalajgce na  zwiekszenie  spadu
dysponowanego na stopniu wodnym poprzez okresowe
zwigkszenie pojemnosci forsowanej. Stosowane sg réwniez
rozwigzania ograniczajgce wplyw falowania wody w
zbiorniku, ktére bez ich stosowania wymagajg czasowego
obnizenia wody w zbiorniku w celu unikniecia
niebezpieczenstwa przelania sie wody przez zapore. To
otwiera mozliwos¢ produkcji energii W EWoZ nawet w
trudnych warunkach hydrologicznych.

Wymienione rozwigzania nie wymagajg wysokich
nakladow inwestycyjnych a ich wdrozenie mozliwe w
krotkim terminie zalezy od zmian w uwarunkowaniach
formalno-prawnych  zmierzajgcych do eliminacji lub
przynajmniej zmniejszenia barier ograniczajgcych petne
wykorzystanie zdolnoéci technicznych elektrowni wodnych.

W dtuzszym horyzoncie czasowym, po przeprowadzeniu
odpowiednich badan i analiz mozna powiekszy¢ pojemnosci
magazynowe zbiornikow wodnych poprzez podwyzszenie
istniejagcych zapdr i obwatowan. Celowe tez bytoby
rozpoznanie mozliwosci doposazenia niektérych EWoZ w
czton pompowy, tam gdzie istniejg mozliwosci lokalizacyjne
budowy dolnego zbiornika. Korzystanie z zasobdéw wodnych
stopnia poprzez zastosowanie nawet czesciowego obiegu
zamknietego, znakomicie podwyzsza zdolnosci
wykorzystywania pojemnosci magazynowej oraz rozszerza
mozliwosci regulacji mocy rowniez w zakresie mocy
pobieranych z systemu elektroenergetycznego. Z catg
pewnoscig  zastosowanie cztonédw  pompowych w
eksploatowanych elektrowniach zbiornikowych stanowi
rozwigzanie mozliwe do urzeczywistnienia w krétszym
czasie i przy znaczgco nizszych naktadach niz budowa
nowej elektrowni szczytowo — pompowej, ktérych obecnosé
w systemie elektroenergetycznym jest absolutnie
niezbedna.

Parametry regulacji mocy czynnej w krajowych
elektrowniach szczytowo—-pompowych

W Polsce aktualnie zainstalowanych jest 6 elektrowni
szczytowo-pompowych, z  ktérych  kazda  zostata
wybudowana w XX wieku. Podstawowe informacje
energetyczne dotyczace ESP zawarto w tabeli 1. Zostaly
rébwniez tam podane podstawowe parametry elektrowni
wyréwnawczych, SciSle powigzanych operacyjnie i
technologicznie w zakresie prowadzenia gospodarki wodnej
zespotu hydroenergetycznego. Sredni wiek ESP w Polsce
to 50 lat, z czego najstarsza jest ESP Dychéw (88 lat), a
najmtodsza ESP Niedzica (27 lat).
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Modernizacje elektrowni, poza ESP Porgbka — Zar i
ESP Niedzica, zakonczyty sie w pierwszej dekadzie XXI w.
w czasie gdy dominowata przede wszystkim dbato$¢ o
uzyskiwanie jak najwyzszej sprawnosci, podwyzszenia
mocy zainstalowanej i poprawe dyspozycyjnosci.

Zwiekszenie  sprawnosci przetwarzania  energii
(sprawnos¢ cyklu) w duzej skali byto trudno osiggalne i
praktycznie wymagato wymiany wirnikdw turbin. Taka
modernizacja dawata szanse na zwiekszenie przetyku i
mocy osiggalnej. Najwiekszy efekt zastosowania takiego
rozwigzania uzyskano w wyniku modernizacji ESP Solina,
w ktérej to poprzez wymiane wirnikow turbin klasycznych
oraz pompoturbin zwiekszono moc elektrowni 0 47 % z 136
MW do 200,4 MW. W ESP Zarnowiec modernizacje
obejmujgce swoim zakresem wymiany wirnikéw turbin nie
przyniosty w efekcie wzrostu mocy zainstalowanej, a przede
wszystkim zwiekszenie zakresu regulacyjnosci mocy w
pracy generatorowej poprzez eliminacje obszaréw
niedozwolonych obcigzeh charakteryzujgcych pierwotne
wirniki produkcji CKD Blansko.

Niestety w zadnej elektrowni nie uzyskano mozliwosci
regulacji mocy pobieranej z systemu elektroenergetycznego
podczas pracy pompowej. Trzeba zaznaczy¢, ze nie
zabiegano specjalnie o to, pomimo, ze juz w tym czasie w
Swiatowej hydroenergetyce stosowano na wielu obiektach
uktady zmiennopredkosciowe i wdrazano system pracy w
zwarciu hydraulicznym. Zaniedbania w tym zakresie
unaocznia sytuacja ESP Niedzica, ktéra zostata
wyposazona w bardzo nowoczesne, jak na owe czasy,
hydrozespoty z turbinami Deriaza. Posiadajg one znakomite
warunki regulacji mocy czynnej zaréwno generowanej jak i
pobieranej z system, lecz ESP Niedzica niestety jak do tej
pory (27 lat eksploataciji) nie jest w ogole wykorzystywana w
systemie jako elektrownia szczytowo — pompowa.

Tabela 1. Elektrownie szczytowo-pompowe informacje

—_
®© B S"ﬁ. S — |o o
§ |ooa3] 258 (828%
N 8ac® £3058 |css538¢
Nazwa Rodzaj ¥ |[S582 Rgg |58
elektrowni elektrowni N NS g é § g |g =N g
o 2
g MW MW | min. m®
ESP z
1 Solina  |doptywem 1968 200,0 62,0 | 492,000
naturalnym
1.1 | Myczkowce | EHOZ MYTOW 1961 83 3,411
ESP z
2 Niedzica |doptywem 1997 92,6 98,0 198,000
naturalnym
EWoZ wyréw.
2.1 | Sromowce ESP Niedzica 1994 0,5 5,400
ESP z
3 Dychéw  |doptywem 1936 91,4 20,8 2,000
naturalnym
EWo0Z wyréw.
3.1| Raduszec ESP Dychow 1935 29 3,400
ESP zb. goérny
4 | Porabka- leztuczny 1979 | 5000| 5240| 1,975
ar
bezdopt.
41| Porabka E:lroz wyrow. BSR 1953 12,6 16,600
] ESP zb. gérny
5 Zydowo [naturalny 1971 152,0 122,0 8,900
bezdopt.
) ESP zb. goérny
6 Zarnowiec [sztuczny 1983 716,0 800,0 13,800
bezdopt.
SUMA: | 1776,3| 1626,8| 745,486

Brak perspektywy uzyskania dodatkowych wptywéw z
tytutu regulacji mocy pobieranej z systemu (w pracy
pompowej), jak rowniez zwiekszania szybkosci zmian
obcigzenia oraz zwiekszania szybkosci uruchomien i
przejs¢ pomiedzy rdéznymi trybami pracy, byt gtdwng
przyczyng braku zainteresowania wiascicieli elektrowni
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modernizacjami idgcymi w tym kierunku. Dotyczy to rowniez

zwiekszania pojemnosci magazynowej zbiornikdw tych
elektrowni.
Praktyczne mozliwosci poprawy regulacyjnosci
elektrowni szczytowo - pompowych

W praktyce eksploatacyjnej elektrowni wodnych,
zwlaszcza ESP, zastosowano  wiele rozwigzan

prowadzgcych do poprawy elastycznosci pracy
hydrozespotéw. Niektére z nich, takie jak: sekwencyjne
systemy sterowania, statyczne ukfady rozruchu i
hamowania, statyczne uktady wzbudzenia generatorow,
uktady telesterowania, system ARCM® i ARNE, stanowig juz
standard wyposazenia technicznego.

Duzym mankamentem technicznym hydrozespotow,
zwlaszcza wyposazonych w pompoturbiny Francisa, jest
zawezony obszar regulacji w pracy generacyjnej/turbinowej
[PT] oraz praktyczny brak mozliwosci regulacji poboru mocy
z systemu elektroenergetycznego w systemie pracy
silnikowej/pompowej [PP]. Sposréd sposobow zwiekszenia
elastycznosci w tych ftrybach pracy, z powodzeniem
stosowanych w eksploatowanych na $wiecie ESP sa:

Przewietrzanie komor wirnikowych

Sposob ten polega na doprowadzeniu powietrza do
komory wirnika w rejon tworzenia sie warkocza
kawitacyjnego dzigki czemu ograniczone zostajg zjawiska
niekorzystnie wptywajgce na stan dynamiczny turbiny.

W przypadku turbin Francisa przewietrzanie komory
wirnikowej stosuje sie w celu obnizenia poziomu drgan
podczas pracy generacyjnej/turbinowej [PT] hydrozespotu z
obcigzeniem czesciowym, z reguty ponizej 70% mocy
osiggalnej przy danym spadzie, przy ktérym wystepuje z
zwiekszona intensywnos$¢ zjawisk kawitacyjnych zwykle
rozwijajacych sie w warkoczu wirowym sptywajgcym z
piasty wirnika. Doprowadzenie powietrza we wlasciwg
przestrzen i we wiasciwej ilosci zaleznej od aktualnego
obcigzenia turbiny jest kluczowe dla osiggniecia
pozytywnych rezultatéw w postaci ograniczenia poziomu
drgan, wahan mocy oraz pulsacji cisnien generujgcych
udary na elementy przeptywowe i konstrukcyjne turbiny.
Wprowadzenie powietrza w niewltasciwe miejsce i/lub jego
doprowadzenie w niewtasciwe] ilosci nie tylko nie da
pozytywnego efektu ale moze przyczyni¢ sie nawet do
pogorszenia stanu dynamicznego maszyny. Realizacja

odpowiedniego ukfadu napowietrzajgcego na
eksploatowanych turbinach jest dos¢ trudna i z reguty
wymaga  dlugiego  postoju  remontowego.  Dobér

optymalnego miejsca dawkowania powietrza do ukfadu
czesto wymaga przygotowania instalacji z opcjonalnymi
dwoma lub trzema lokalizacjami i doswiadczalnej weryfikac;ji
algorytmu realizacji napowietrzania. Moze zaistnie¢
sytuacja, w ktoérej w zaleznosci od obcigzenia turbiny
wykorzystuje sie jedno Ilub zamiennie inne miejsce
doprowadzenia powietrza. Znane sg réwniez przyktady, w
ktorych z powodu braku technicznej mozliwosci
doprowadzenia powietrza we wtasciwe miejsce uzyskuje sie
jedynie czesciowy efekt kiedy to w pasmie regulacji
wystepuje strefa niedopuszczalnej pracy hydrozespotu. Taki
przypadek zaistniat podczas pierwszych prob
przewietrzania komory wirnika pompoturbiny zainstalowanej
w ESP Zarnowiec — rysunek 3.

Aby zachowa¢ ciggtos¢ regulacji w catym zakresie
obcigzen, konieczne bylo opracowanie specjalnego
algorytmu sterowania, w ktéorym zawarto koncepcje
grupowej regulacji mocy czynnej elektrowni wieloblokowych

® Aktualnie wdrazany system LFC (Load Frequency Control -
System automatycznej regulacji czestotliwosci i mocy)

[4]. Po wymianie wirnikbw turbin problem obszaru
nieciggtosci regulacji mocy czynnej przestat istnie¢.
Odpowiednio zaprojektowany oraz dostosowany do
maszyny system napowietrzania moze sie przyczyni¢ do
znaczacego rozszerzenia obszaru regulacji mocy czynnej
hydrozespotu poprzez albo catkowite wyeliminowanie
obszaréow pracy niedopuszczalnej ze wzgledu na stan
dynamiczny, albo stworzenie warunkéw czasowego
dopuszczenie do pracy w takich obszarach. Praktycznie
jednak nie ma technicznie akceptowalnych mozliwosci
prowadzenia ruchu hydrozespotéw wyposazonych w
pompoturbiny z mocg bliskg zero (moc okotozerowa) z
uwagi na duzg amplitude pulsacji mocy czynnej. Stad, aby
nie dopusci¢ do niestabilnej pracy maszyny stosowane jest
nadal ograniczenie mocy minimalnej na poziomie 5 do 10%
mocy osiggalnej hydrozespotu przy okreslonym spadzie.

obszary wykluczone z regulacji

[ NL
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Rys.3. Obszar regulacji mocy czynnej hydrozespotu z wytgczonym
z regulacji pasmami

poziom wody gdrnej, m npm.
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Uktady zmiennopredkosciowe

Uzyskanie regulacji mocy czynnej pobieranej z systemu
elektroenergetycznego podczas pracy silnikowej/pompowe;j
jest obecnie w krajowych elektrowniach szczytowo-

pompowych, poza ESP Niedzica, niemozliwe bez
poniesienia wysokich naktadéw inwestycyjnych. Praktycznie
jedynym sprawdzonym i dos¢ czesto stosowanym

rozwigzaniem jest wyposazenie hydrozespotéw w uktady
zmiennoobrotowe [5]. Zastosowanie takich uktadéow w
elektrowniach szczytowo-pompowych przynosi wymierne
korzysci szczegdlnie dla jednostek o duzych mocach i
znacznych wahaniach spadu. Dodatkowym atutem takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ ograniczenia niekorzystnych
stanéw dynamicznych maszyny poprzez zmiane punktu jej
pracy z obszaru, w ktérym obecny jest wir kawitacyjny
(niedociagzeniowy) i przesuniecie go w obszar braku
wystepowania tego zjawiska. Obrazuje to rysunek 4, ktéry
wyjasnia, w jaki sposéb obnizenie szybkosci obrotowej
turbiny moze przyczyni¢ sie do znaczacego rozszerzenia
obszaru regulacji maszyny w trybie generac;ji.

Ponadto uklady zmiennopredkosciowe pozwalajg
rbwniez na  znaczgce  wyeliminowanie  obcigzen
wynikajgcych z uruchomien hydrozespotéw do pracy
turbinowej. Synchronizacja generatora z siecig juz przy
bardzo niskich obrotach maszyny pozwala na aktywne
sterowanie jej obcigzeniem podczas osiggania zadanej
mocy z priorytetem unikania w ten sposob obszaréw o
nadmiernych drganiach. Doswiadczenia [6] wskazujg, ze
uruchomianie hydrozespotéw wyposazonych w uktad
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zmiennopredkosciowy z uwzglednieniem krzywej
zwiekszania obrotdw maszyny charakteryzujgcej sie
optymalng sprawnoscig, czyli z wykorzystaniem strategii
BEP tracking (ang.:best-efficiency-point tracking strategy)
jest najbardziej efektywne pod katem obnizenia
niekorzystnych  zjawisk dynamicznych podczas tej
sekwencji ruchowej. Pozwala on nawet na 10-krotne
obnizenie wspotczynnika wytezenia materiatow
konstrukcyjnych turbiny wzgledem hydrozespotu
niewyposazonego w uktad zmiennopredkosciowy.

Jednakze w polskich ESP dla wiekszosci rozwazanych
planéw modernizacyjnych analizy ekonomiczne wykazujg
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brak opfacalnosci takiego przedsiewziecia. Dlatego tez z
rozwigzania tego korzystajg z reguty projektanci nowych
elektrowni szczytowo-pompowych, aczkolwiek znajdujemy
przyktady modernizacji eksploatowanych hydrozespotow
odwracalnych, w ktérych witasciciele zdecydowali sie na
wdrozenie  uktadéw  zmienoobrotowych  (np. ESP
Goldinsthal — dwa kolejne hydrozespoty i ESP Vianden —
hydrozespot nr 11). Rozwdj energoelektroniki doprowadza
do coraz tanszych rozwigzan oraz stwarza duze nadzieje
na przyszto$¢ na przetamanie bariery braku optacalnosci
wdrazania tego typu rozwigzan w eksploatowanych
elektrowniach szczytowo — pompowych.

* 952

Granica obszaru

»j obcigzenia ze wzg.
na zjawisko wiru
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Obszar powstawania
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Rys.4. Sposob eliminacji powstawania zjawiska wiru sznurowego poprzez zmiang szybkosci obrotowej [6]

System zwarcia hydraulicznego

Obszar ptynnej regulacji mocy czynnej, mozna uzyskaé
stosujgc system pracy elektrowni w zwarciu hydraulicznym.
Praca elektrowni szczytowo — pompowej w tym systemie
polega na réwnolegtym prowadzeniu ruchu minimum dwdéch
hydrozespotéw, w tym jeden hydrozespdt pracuje w PT a
drugi w PP.

Po raz pierwszy ten system pracy zastosowano w roku
1997 w ESP Geesthacht wyposazonej w zespoty
tréjmaszynowe. W elektrowniach wyposazonych wtasnie w
takie zespoly, pracujgce w krétkim obiegu wody (na
wspolny rurocigg derywacyjny), uzyskuje sie najwyzsze
efekty, gdyz charakteryzuja sie najmniejszymi startami
hydraulicznymi. W Polsce nie ma elektrowni szczytowo —
pompowej wyposazonej w ukfady tréjmaszynowe. Bardzo
podobna konfiguracja urzgdzen zostata zastosowana w
ESP Dychdéw, w ktoérej rurociggi tloczne pomp
akumulacyjnych sg wpiete do rurociggow zasilajgcych
turbiny Kaplana hydrozespotow klasycznych®,
Uruchomienie systemu pracy w zwarciu hydraulicznym w tej
elektrowni w oparciu o istniejace juz doswiadczenia bytoby
wiec zadaniem stosunkowo prostym.

Nalezy jednakze mie¢ na uwadze fakt, ze system
zwarcia hydraulicznego oznacza prace w warunkach nie
przewidzianych w pierwotnym projekcie elektrowni, a co za
tym idzie, wigze sie zawsze z trudnym do przewidzenia
stanem dynamicznym, szczegdlnie w ukladach rozgatezien
rurociggu derywacyjnego. Dlatego tez przed wdrozeniem
takiego systemu pracy konieczne jest przeprowadzenie
badan numerycznych zjawisk przeptywowych oraz
wytezenia konstrukcji i przede wszystkim badania
obiektowych stanu drganiowego, pulsacji cidnien, stanu

*ESP Porgbka-Zar dysponuje czterema hydrozespotami, z ktérych
po dwa potgczone sg poprzez bifurkacje wspdlnym rurociggiem
dolotowym, jednakze wylotowy uktad hydrauliczny tgczy wszystkie
cztery hydrozespoty, co sprawia, ze jest znacznie bardziej
skomplikowany i mozliwo$¢ zastosowania takiego systemu pracy z
zachowaniem bezpieczenstwa elektrowni nie jest w tym przypadku
oczywista.

naprezen konstrukcji. Pomiary na obiekcie powinny zostaé
przeprowadzone w zakresie petnych prob rozruchowych,
czyli obejmujgcych zaréwno stany ustalonej pracy oraz
pracy przy zmianach obcigzenia, jak réwniez uruchomienia
maszyn w roznych konfiguracjach, zatrzymania, w tym
jednoczesne zatrzymania awaryjne, itd. Koszty tych dziatan
sg jednak najnizszymi sposrdod kosztéw innych technologii,
zapewniajgcych znaczgce rozszerzenie zakresu obcigzen
hydrozespotéw ESP, w tym przede wszystkim prace z moca
okotozerowg  (szczegdlnie  wazna w  warunkach
zbilansowanego systemu elektroenergetycznego przy
wysokim nasyceniu nieregulowalnymi zrédtami wytwarzania
energii tj. elektrownie wiatrowe i stoneczne). Dzieki temu, to
rozwigzanie jest najbardziej atrakcyjne pod wzgledem
stosunku wielkosci kosztéw do efektow w postaci
zwiekszenia obszaru regulaciji.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane ESP i mozliwe
teoretyczne  rozszerzenie obszaru  obcigzenia ich
hydrozespotow dzieki wprowadzeniu pracy w systemie
zwarcia hydraulicznego. Jak wynika z tego zestawienia
mozliwe zwiekszenie obszaru regulacji siega w niektérych z
tych elektrowni nawet ponad 75% obszaru przy aktualnej,
klasycznej pracy elektrowni. Dla wszystkich polskich ESP
poprzez wprowadzenie pracy w systemie zwarcia mozna by
uzyska¢ zwiekszenie obszaru regulacji o ponad 900 MW.

Najwiekszy efekt w postaci poszerzenia pasma regulac;ji
uzyskujg te elektrownie, ktérych hydrozespoty dysponujg
szerokim pasmem regulacji mocy czynnej w pracy
turbinowe;.

Stosowanie w wieloblokowych elektrowniach szczytowo-
pompowych pracy hydrozespotéw w systemie zwarcia
hydraulicznego z maksymalng mozliwg efektywnoscig
techniczng i ekonomiczng jest procesem skomplikowanym
pod wzgledem sterowania. Waznym zagadnieniem jest
opracowanie wifasciwego oprogramowania optymalizu-
jacego prowadzenie ruchu hydrozespotéw w tym systemie
pracy. Zadang przez OSP moc mozna w wiekszosci
przypadkéw uzyska¢ w réznych konfiguracjach pracy
hydrozespotéw. Wybor witasciwego wariantu nie bedzie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 8/2024 61



zaleze¢ jedynie od minimalizacji strat, lecz takze od oceny
przysziej sytuacji w systemie elektroenergetycznym dla celu
osiggniecia minimalnej liczby odstawien i rozruchow
(sterowanie predykcyjne).

Nalezy podkreslic, ze podczas pracy elektrowni w
systemie  zwarcia  hydraulicznego bedg znacznie
ograniczone mozliwosci produkcyjne elektrowni, ktére bedag

rzutowac¢ na koszty prowadzenia eksploatacji elektrowni.

Wdrozenie systemu pracy elektrowni w zwarciu
hydraulicznym w eksploatowanych obiektach wykorzystuje

zainstalowane urzadzenia i instalacje technologiczne, stad
koszt wdrozenia tej technologii zwigzany jest gtéwnie z
badaniami i modernizacjg oprogramowania systemu
sterowania. Biorgc pod uwage rosngce zapotrzebowanie
systemu elektroenergetycznego na ustugi elastycznosci i
magazynowania energii, wdrozenie systemu pracy
elektrowni w zwarciu hydraulicznym stanowi technologie o
niskim kapitatowym ryzyku, szybkim zwrocie naktadéw oraz
bezsprzecznych korzysciach dla systemu
elektroenergetycznego.

Tabela 2. Teoretyczne mozliwosci rozszerzenia pasma regulacji mocy czynnej w wybranych ESP po zastosowaniu systemu pracy w

zwarciu hydraulicznym.

/ SCHEMAT ZAKRES REGULACII MOCY OBSZAR CIAGLE] \
NAZWA UKEADU ZAKRES REGULACI MOCY W SYSTEMIE | BEZPRZERWOWE!
ELEKTROWNI PRZEPLYWOWEGO W KLASYCZNYM SYSTEMIE PRACY ZWARCIA HYDRAULICZNEGO REGULACII MOCY CZYNNE!
P, = +6,0 MW (1T z mocg min) P = -16,0 MW (4xP + 1xT z mocg min) | System klasyczny:
. P...x = +85,5 MW (3xT z moca max) Prey = +85,5 MW (3xT z moca max) AP, 0= 79,5 MW
g Zakres regulacji AP = 79,5 MW Zakres regulacji AP = 101,5 MW Zwarcie hydrauliczne:
= AP, .= 101,5 MW
o ciagly obszar regulacji ciagly obszar regulacji
] Zwiekszenie zakresu regulacji o:
+22 MW; 28%
Pon= +80,0 MW  (1xT zmoca min) | P, = -325,0 MW (3xP + 1xT z moca min) | System klasyczny:
P..ox = +500,0 MW (4xT z mocg max) | P, = +500,0 MW (4xT z mocg max) APy o = 385 MW
E Zakres regulacji AP = 420 MW | Zakres regulacji AP= 825 MW Zwarcie hydrauliczne:
N AP, .= 630 MW
2 2 wylaczeniem obszardw: z wylgczeniem obszaréw:
(+125 + +160 MW) AP =35 MW (-280 +-190 MW) AP =90 MW Zwigkszenie zakresu regulacji o:
(-145 = -135MW) AP =10 MW +305 MW; 79%
(-10 + +25 MW) AP =35 MW
Prin= +107,0 MW  (1xT z mocg min)| Py, = -493,0 MW (3xP + 1T zmocg min) | System klasyczny:
ﬁ P = +716,0 MW (4xT z mocg max) | P, = +716,0 MW (4xT z mocq max) AP, . = 574 MW
2
g Zakres regulacji AP = 609 MW | Zakres regulacji AP = 1209 MW Zwarcie hydrauliczne:
E OP. = 1011 MW
a z wylaczeniem obszaru: z wylaczeniem obszaréw:
] (+179 ++214 MW) AP =35MW (-421 + -293 MW) AP =128 MW Zwigkszenie zakresu regulacji o:
(-221 + -186 MW) AP =35 MW +437 MW; 76%
(-21 + +14 MW) AP = 35 MW
P.in= -98,0 MW (1xPzmocg min) |P, = -98,0 MW (2xPz mocg min) System klasyczny:
{ P...= +98,0 MW (2xTzmoca max) | P, = +98,0 MW  (2xT z mocg max) AP o= 129 MW
J
N = — P | | Zakres regulacji AP= 196 MW | Zakres regulacji AP = 196 MW Zwarcie hydrauliczne:
g o . P-T1 (] APz o= 171IMW
o z wylgczeniem obszardw: z wylgczeniem obszaru:
& [-74 + -49 MW) AP = 25 MW [-74 + -49 MW) AP =25 MW Zwigkszenie zakresu regulacji o:
\ (-37 ++5 MW) AP =42 MW +42 MW; 33%

Podsumowanie

W ramach transformacji energetycznej dynamicznie
rozwijana jest energetyka rozproszona. Wysoki poziom
wewnetrznego  bilansowania energii w  systemach
energetyki  rozproszonej  korzystnie oddziatuje na
elastycznosc¢ pracy systemu elektroenergetycznego..

Wykorzystanie istniejacych mozliwosci magazynowych
EWoZ powyzej 5 MW (teoretyczne szacowane na ponad
83 GWh) wymaga zniesienia  barier  formalnych
narzuconych na pierwotnie wydane regulacje, wedtug
ktorych  EWoZ byly projektowane oraz wypracowania
odpowiednich modeli wspotpracy z innymi uzytkownikami
zbiornikow.

Doposazanie EWoZ w cztony pompowe stanowi jeden
ze sposobdw zwiekszenia mozliwosci regulacyjnych
elektrowni z mozliwoscig ograniczenia wptywu regulacyjnej
pracy na zmiennos¢ przeptywu wody w cieku ponizej
elektrowni.

Hybrydyzacja EWoZ jest kierunkiem, ktéry umozliwia
oprécz zwiekszenia mocy instalowanej réwniez ich
elastycznosci. Rézne technologie moggce wejs¢ W skiad
projektu hybrydowego mogg wchodzi¢ rézne technologie

wytwarzania i

wszystkim::

e Bateryjne systemy magazynowania energii (BESS):
zwiekszajgce sumaryczng pojemnos¢ magazynowg
zespotu i gwarantujgce szybsze odpowiedzi na zmiany
czestotliwosci w systemie, co pozytywnie skutkuje
zwigkszeniem zywotnosci hydrozespotow;

e PV lokalizowane na zbiornikach przyelektrownianych
ilub  EWi, bezposrednio bilansowane w ramach
hybrydowego zespotu wytwarzania energii.

Poprawa elastycznosci pracy eksploatowanych w
Polsce ESP jest mozliwa. W Europie i na $wiecie
stosowane sg i rozwijane techniczne i organizacyjne
rozwigzania skutecznie zwiekszajgce regulacyjnosé i
dyspozycyjno$¢ tych elektrowni. Dotyczy to zwilaszcza
uzyskania mozliwosci regulacji mocy czynnej pobieranej z

magazynowania energii, w tym przede

systemu elektroenergetycznego podczas pracy
silnikowej/pompowej.  Sprawdzonym i do$¢ czesto
stosowanym rozwigzaniem jest wyposazenie

hydrozespotéw w uktady zmiennoobrotowe. Atrakcyjnym
technicznie i ekonomicznie zwtaszcza w eksploatowanych
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ESP jest rozwigzanie bazujgce na wykorzystaniu pracy w
systemie zwarcia hydraulicznego.

W opinii wielu specjalistow poprawa elastycznosci pracy
systemu elektroenergetycznego jest kluczem do osiggniecia
celdw stawianych przed transformacjg energetyczng. Udziat
energetyki wodnej w tych dziataniach jest
niekwestionowang potrzebg. Osiggniecie odpowiedniego
poziomu technicznego wymaga poniesienia pewnej
wielkosci naktadow inwestycyjnych. Zasadnos$¢
ekonomiczna poniesienia tych kosztéw przez witascicieli
eksploatowanych elektrowni wodnych powstanie tylko
wowczas, gdy zostanie wdrozony odpowiedni system
rozliczeniowy za Swiadczone ustugi elastycznosci,
postulowany dzi§ w wielu krajach eksploatujgcych
elektrownie  szczytowo-pompowe. Niebagatelng role
inspirujgca dziatania inwestorow w tym obszarze mogty by
odegra¢ roéwniez adekwatnie ukierunkowane systemy
wsparcia inwestycyjnego.
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