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Czym sg omawiane pojecia w odniesieniu do
energetyki wodne)?

 Magazynowanie energii w elektrownia zbiornikowych, szczytowo pompowych, ktorego celem jest wykorzystania w

dogodnym dla systemu energetycznego momencie.

 Hybrydyzacja elektrowni wodnych — wspoétdziatanie wielu urzgdzen wspotpracujgcych z elektrownia wodng w celu
magazynowania energii lub zwiekszenia produkcji , zielonej energii”.

 Hybryda elektrownia przeptywowa + bateria akumulatorow = ,, elektrownia zbiornikowa”

 Hybryda elektrowni wodnej zbiornikowej oraz innych zielonych zrédet wytwarzania energii = mozliwos¢ skutecznej

4

pracy zrodet niestabilnych wspomaganych duzym magazynem wodnym oraz zwiekszenie produkcji ,,zielonej energii”.

* Ustugi systemowe swiadczone przez elektrownie wodne, w szczegdlnie zbiornikowe i szczytowo-pompowe, t;j.

* Produkcja zielonej energii,
* Magazynowanie energii,
* Praca interwencyjna,

* Ptynna regulacja mocy i czestotliwosci,

* Praca kompensatorowa.
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Sposoby magazynowania energii

Ze wzgledu na ,wypetnianie” rynku producentow energii coraz wiekszg liczbg niestabilnych zrodet wytwarzania,
takich jak wiatr czy stonce, konieczne stato sie zwiekszanie mocy interwencyjnych | budowa nowych magazynow

energii dla wypetnienia niedoborow energetycznych.

Journal of Power Technologies 97 (3) (2017) 220—-245
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Figure 1: Global EES capacity by technology

A comparative review of electrical energy storage systems for better sustainability

Pavlos Nikolaidisa, Andreas Poullikkash
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Figure 2: Classification of EES technologies by the form of stored energy
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Magazynowanie energil w elektrowniach wodnych

-
s

Zrodet;
u retencjonowania wody, wynikajgcej z

oraktycznie darmowego odnawialnego

ysokg regulacyjnoscig tych
llansujgcym,;

bdpowiednio do wielkosci zapotrzebowania na moc

-




Przyktady roznych systemow pracy elektrowni

zblornikowych
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Wykorzystanie elektrowni zbiornikowe| dla prowadzenia

sprzedazy na rynku energii.
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Hybrydyzacja elektrowni wodnych —wspotpraca elektrowni
wodnych z ptywajaca farma paneli fotowoltaicznych

Zalety stosowania hybrydy ,stonce — woda™:

« zwiekszenie mocy oddawanej do sieci przez
Zzespot urzgdzen,

« zagospodarowanie energetyczne powierzchni
zblornikow,

* W przypadku wspotpracy z elektrownig
Szczytowo-pompowg mozliwosce
bezposredniego magazynowania energii w
dolinach potudniowych,

* znacznie lepsze chtodzenie paneli
fotowoltaicznych, przedtuzajace ich
Zywotnosc.
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Hybrydyzacja elektrowni wodnych —wspoftpraca elektrowni
wodnych z magazynem bateryjnym

Ten rodzaj hybrydy stosowany jest gtdwnie w

elektrowniach przeptywowych, aby zwiekszyc ich

mozliwosci magazynowania energii | poprawic

elastycznosc pracy.

Zalety:

* czesciowe uniezaleznienie produkcj
elektrowni od chwilowego doptywu,

* mozliwoscC sprzedazy energii po wyzszych
cenach w okresie niedoboru produkciji,

* ograniczenie koniecznosci czestej regulacj
uktadem topatkowym,

* ograniczenie niekorzystnego wptywu zjawisk
przejsciowych w maszynach hydraulicznych,
{j: chwilowych spadkow mocy przy szybkim
przesterowaniu, obcigzen udarowych
elementow przestawczych.

il

Stabilising the grid o
with a mega-battery
and hydropower

Cegenaisn ot reraachin ene et o0
decsnntssnivirng ol Caerwetidnnl
poswy st arns wwrerse Faatuntiarg

Sebervreg everyy yidan
¢ Poperer sooro ity e poewr Ord ot 50 detx

LD P - \/',J, LN P
S N o

-‘.( t—. - ‘:;-(_:
n(‘ ) - ‘\ I}
i) LN
('T.>‘ - /."\\.‘ 0/',. B
7 PN PERNS
.“2 }‘:‘ - . ‘° ._/--".'.',’:’ ,::',““ -]
R N Y o S

- - . ,fy " -
wd Wel’ne ' WELO e vl
Copdp TINN . o

y
l DR L A B T Y
J ~ Wapw Fieq e v fegm

 gerecytiie

\ =
N TR RS
~ reax
—— ./:__-
R | ' 27 ngen
Ror—el-rnee g .
Copacty 45 VN
\\\\\\\\\\\\\\ .
tael rawr .

Niemiecki koncern RWE ukonczyt budowe bateryjnego systemu
magazynowania energii o parametrach 117 MW/128 MWh.
Ogromna instalacja wykorzystywana bedzie na potrzeby
elektrowni RWE w Lingen i Werne.
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Rozszerzenie ustug systemowych
jako efekt poprawy elastycznosci |
zakresu pracy elektrowni wodnych

(Przedstawienie wynikow projektu XFlexHydro)

8 XFLEX HYDRO

PTMH - EPFL (CH)

Reduced-scale tests including SPPS:
- BESS hybrid Kaplan unit

- Variable speed propeller turbine

- Variable speed Francis unit

19 partnerow
18 min EUR (Horizon 2020): wrzesien 2019 - luty 2024 Hybridization with  Battery Energy Storage

System (BESS) af a fixed speed Kaplan unit

Z'Mutt HPP (CH)

Variable speed reversible units with smart power
plant supervisor (SPPS)

Grand'Maison HPP (FR)

Hydraulic Sfort Circuit and SPPS of fixed-speed
quaternary groups
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XFLEX HYDRO Demonstrators map.
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Projekt XFlexHydro : XFLEX HYDRO

Cel projektu:
Uelastycznienie pracy elektrowni wodnych pod katem zwiekszenia

potencjatu produkcyjnego w istniejacych elektrowniach wodnych oraz
rozszerzenia swiadczenia ustug systemowych.

Rozszerzenie ustug systemowych:
* Praca interwencyjna — zwiekszenie mozliwosci startow i zatrzyman maszyny;

* Praca w szerokim zakresie zmiany obcigzen turbiny;
* Plynna regulacja mocy czynnej od mocy ujemnych (praca pompowa) do mocy dodatnich

(praca turbinowa) ;
» Zmniejszenie niekorzystnych zmian parametrow pracy maszyny przy prowadzeniu

pierwotnej i wtornej regulacji czestotliwosci sieci.

[[Sd:lj— EW Gubin — oddanie do eksploatacji. Spotkanie szkoleniowo — informacyjne. Dychow 24+25.04.2024 PGE  Energia ocnawiaina S.A.
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Projekt XFlexHydro :__ XFLEX HYDRO

Realizacja celu projektu poprzez:

* Rozpowszechnienie techniki
sterowania maszyng poprzez zmienng
szybkosc obrotowg - Variable speed
units;

 Praca elektrowni w zwarciu
hydraulicznym badania i aplikacje - T l \ _ PO E
Hydraulic short circuit; e 1 11 11

» Hybrydyzacja z magazynem bateryjnym -

- Hybridisation with a battery energy
storage system;

» System ciggtego monitorowania i
optymalizacji pracy elektrowni - Smart
Power Plant Supervisor (real-time
optimisation methodology)

Dynamic numerical
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Projekt XFlexHydro

/mienna szybkos¢ obrotowa
hydrozespotow

Zalety:

» zwiekszenie dopuszczalnej ilosci
startdw i zatrzyman maszyny
poprzez ptynne obcigzanie |
odcigzanie maszyn,

 unikniecie niestabilnosci podczas
rozruchu maszyny,

» szybka odpowiedz maszyny na
zmiany obcigzen i czestotliwosci w
siecl,

» mozliwosc regulacji pompo-turbiny w
pracy pompowej,

* unikanie obszarow obcigzen
czesciowych, gdzie intensyfikujg sie
procesy generacji wirowosci w rurze

8 XFLEX HYDRO
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Projekt XFlexHydro : XFLEX HYDRO

/Zmienna szybkosc¢ obrotowa hydrozespotow
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Avoiding vortex rope by reducing the rotating speed in the 1 -
hill chart, in SI units (¥ in min?, Qin I's?).
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Projekt XFlexHydro : XFLEX HYDRO

/Zwarcie hydrauliczne w elektrowniach szczytowo-pompowych.

Za I ety Zbiornik gorny >
» znaczgce zwiekszenie zakresu regulacji elektrowni, i PE—— 1 l
* mozliwosc¢ pracy ,, w gotowosci® z mocg okoto

Zerowg Krétki obieg

 relatywnie niewielki koszt wdrozenia w elektrowni, f | Dtugiobieg ||

e ptynna regulacja mocy pobieranej.

Upper
/ SurgeTank

Upper /
Reservoir

Zbiornik dolny

Penstock
Lower

Lower
Reservoir

Pumps - Turbines

HSC operation of a PSP scheme featuring two reversible pump-tur-
bine units.
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Projekt XFlexHydro

/warcie hydrauliczne w elektrowniach szczytowo-pompowych.

HYDRO PLAN/ TOP VIEW (2D)

Section view of the
Grand'Maison power plant. (b): Schematic

|
& ArLEX HYURO

representation of the power plant with the

CFl CF2
4 , CF3 three bifurcations and the trifurcation as well
HYDRAULIC SHORT B ENSTOCKS ) as the flow paths for HSC configurations of
& type 1 (orange) and type 2 (green blue).
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Grand'Maison, potozona we franuski Ipach, jest najwiekszg w Europie elektrownig szczytowo-pompowag o
mocy 1800 MW. Elektrownia posiada wiele jednostek produkcyjnych, w tym 4 turbiny Peltona i1 8 pompoturbin.
W ramach projektu XFLEX HYDRO przeprowadzono badania pracy w zwarciu hydraulicznym przy zastosowaniu

rozbudowanego systemu monitoringu pracy elektrowni.

e
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Mozliwosc zastosowania zwarcia hydraulicznego w
polskich elektrowniach szczytowo-pompowych.

il

SCHEMAT | | ZAKRES REGULACJI MOCY i OBSZAR CIAGLE]
NAZWA i UKLADU i ZAKRES REGULACJI MOCY | W SYSTEMIE | | BEZPRZERWOWEI
ELEKTROWNI'  pRZEPLYWOWEGO - WKLASYCZNYM SYSTEMIE PRACY | ZWARCIA HYDRAULICZNEGO - REGULACJI MOCY CZYNNE!
o
—» P3:\ ' Pon= +60 MW (1xTzmocamin) | P.,= -16,0 MW (1xP + 1xT z moca min) | System klasyczny:
| . T3 \ | Pmax= +85,5 MW (3xT zmocg max) | Pp= +85,5 MW (3xT z mocg max) \ AP n= 79,5 MW
3 ® | | |
I > - 12 = | Zakres regulacji AP = 79,5 MW . Zakres regulacji AP = 101,5 MW . Zwarcie hydrauliczne:
¢ B O | | AP, .= 101,5 MW
(] | T1 i i | reg A ~ ’
a | R . . ciggty obszar regulacji . ciggty obszar regulacji |
""' . P2 / | | Zwiekszenie zakresu regulacji o:

P-T1 |
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P.in = +20,0 MW  (1xT z mocg min) Prin= -22,0 MW (2xP + 1xT z mocg min)

— | P = +200,0 MW (4xT z moca max) | P, = +200,0 MW (4xT z moca max)

% | — .P-T3 | | |
= N > - 3 | Zakres regulacji AP = 180 MW | Zakres regulacji AP = 222 MW
N O P o : :

N . | |
E L T1 .z wytgczeniem obszaru: ' z wylgczeniem obszaru:
. | (+32 = +40 MW) AP =8 MW (+6 = +9 MW) AP =3 MW

' o_T2 ' P.in = +80,0 MW  (1xT z mocg min) ' Poin = -325,0 MW (3xP + 1xT z mocg min) '

— Poax = +500,0 MW (4xT z mocg max) Pax = +500,0 MW (4xT z mocg max)

E P-T3 2 Zakres regulacji AP = 420 MW Zakres regulacji AP = 825 MW
o P-T2 o :
v i .z wylaczeniem obszarow: ' z wytaczeniem obszarow: i
. — | (+125++160 MW)  AP=35MW | (-280 +-190 MW) AP =90 MW .

- P e ]

+305 MW, 79%

+22 MW, 28%

System klasyczny:
AP g p = 172 MW

Zwarcie hydrauliczne:
AP g p = 219 MW

Zwiekszenie zakresu regulacji o:
+47 MW, 28%

System klasyczny:
AP g p = 385 MW

Zwarcie hydrauliczne:
AP g p = 690 MW

Zwiekszenie zakresu regulacji o:

PGE Energia Odnawialna S.A.
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Mozliwosc zastosowania zwarcia hydraulicznego w
polskich elektrownlach SZCZytowo- pompowych

ZAKRES REGULACIJI MOCY
W SYSTEMIE
ZWARCIA HYDRAULICZNEGO

ZAKRES REGULACII MOCY
W KLASYCZNYM SYSTEMIE PRACY

OBSZAR CIAGLE]
| BEZPRZERWOWEJ
REGULACII MOCY CZYNNEJ

SCHEMAT
NAZWA , UKLADU
ELEKTRUWNI PRZEPLYWOWEGO
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 Prin= +38,0 MW
' Prax= +165,0 MW (3xT z moca max) | P

Zakres regulacji

z wytaczeniem obszarow:
| (+55 = +76 MW)

" Poin= +107,0 MW
| P = +716,0 MW (4xT z moca max) |

Zakres regulacji

.z wytagczeniem obszaru:

" Pin = -98,0 MW
' Pra = +98,0 MW

. Zakres regulacji
.z wytaczeniem obszarow:

- (-74 +-49 MW)
- (-37 £ +5 MW)

(1xT z mocg min) Prin =
Prax = +165,0 MW (4xT z mocg max)
AP= 127 MW Zakres regulacji AP = 253 MW

' z wytagczeniem obszarow:

AP=21MW | (-71+-25 MW) AP = 46 MW
 (+110 + +114MW) AP =4 MW (-8 ++13 MW) AP =21 MW
' (+55 + +76 MW) AP =21 MW

(+110+ +114 MW) AP =4 MW

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

-493,0 MW (3xP + 1xT z moca rnln}

(1xT z moca mln) Pmm

Pmax = +716,0 MW  (4xT z moca max)

AP = 609 MW Zakres regulacji AP = 1209 MW

' z wytgczeniem obszarow:

(+179 + +214MW) AP=35MW | (-421+-293 MW) AP =128 MW
| | (-221+-186 MW) AP =35 MW
(-21 % +14 MW) AP = 35 MW

| ' | System klasyczny:
. AP p= 129 MW

(1xP z mocg min) | F’mm -98,0 MW
(2xT z mocg max) | P = +98,0 MW

(2xP z mocg min)
(2xT z mocg max)

AP = 196 MW Zakres regulacji AP = 196 MW

' z wytaczeniem obszaru:

AP =25 MW (-74 = -49 MW) AP =25 MW

AP =42 MW |

System klasyczny:
AP = 102 MW

-88,0 MW (2xP + 1xT z mocg min)
Zwarcie hydrauliczne:
- AP a= 161 MW

Zwiekszenie zakresu regulacji o:
. +59 MW; 58%

g APreg = 574 MW

. Zwarcie hydrauliczne:
- AP a= 1°011 MW

- Zwiekszenie zakresu regulacji o:
- +437 MW; 76%

Zwarcie hydrauliczne:
- AP a= 171 MW

Zwiekszenie zakresu regulacji o:
- +42 MW; 33%

System klasyczny:

il
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Mozliwosc zastosowania zwarcia hydraulicznego w
polskich elektrownlach szczytowo-pompowych.

Ze wzgledu na to, ze system zwarcia hydraulicznego nie byt przewidywany w ramach zatozen pierwotnych
projektow istniejgcych elektrowni szczytowo-pompowych, konieczne jest rozpoznanie ocena mozliwosci
technicznych realizacjl pracy maszyn w tym:

* Obliczenia numeryczne przeptywu wody w wezle hydraulicznym stanowigcym miejsce przytgczenia (wezet
hydrauliczny) odgatezien,

* Analizy numeryczne i pomiarowe (pomiary wzgledng metodg objetosciowg, metody eksploatacyjne) wzglednych
Zmian sprawnosci maszyn

 Numeryczne obliczenia stanu naprezen w rurociggu w obrebie wezta hydraulicznego dla pracy w systemie
zwarclia hydraulicznego,

* Pomiary parametrow stanu dynamicznego (drgania, pulsacje cisnien) podczas ustalonej pracy maszyn;
* Analizy numerycznej strat hydraulicznych;
* Analizy numeryczne | pomiary parametrow pracy podczas stanow przejsciowych,

[FEI:I:'— EW Gubin — oddanie do eksploatacji. Spotkanie szkoleniowo — informacyjne. Dychow 24+25.04.2024 /p&E EEEEE ia Odnawialna 5.
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Mozliwosc zastosowania zwarcia hydraulicznego w
polskich elektrowniach szczytowo-pompowych.
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Projekt XFlexHydro

Hybrydyzacja elektrowni z magazynem bateryjnym.

8 XFLEX HYDRO

« D

Zalety:
» czesciowe uniezaleznienie produkciji elektrowni

przeptywowej od zmian przeptywu na rzece,
* mozliwosc prowadzenie sprzedazy - , gry gietdowej” I

w okresach wiekszego zapotrzebowania rynku na

energie,
» szybka reakcja na zmiany czestotliwosci w sieci —

pierwotna regulacja czestotliwosci, Huawei Luna 10 kW - 24 000 z+
LN/ Ceny i wolumeny dla godzin dostawy / Frices and volumes by delivery hour h

Cena magazyny 100kWh wynosi ~300000 zt

llos¢ cykli pracy do 8000

2 cykle na dobe , 700 cykli na rok.

Czas ,zycia” baterii = 11,5 roku.

oo Przychdod dzienny = 100kWh x 0,15zt + 100kWh x 0,25z1= 40 zt

v Przychdd roczny = 40zt x 365dni = 14 600zt

. Przychéd po 11,5 latach = 14 600zt x 11,5 = 167 000 zt

2 000 Inwestycja nieoptacalna z punktu widzenia zyskéw ze sprzedazy energii.
1 000 Wahania ceny moga jednak by¢ coraz wyzsze.
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Hybrydyzacja elektrowni z magazynem bateryjnym.

Hybrid
control

Runner blades

————————————————————
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State of 35MW

¢ Charge |

I
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| ignal:
, charge/
ischarge 1

signal f e '

Transformerl generator

¥
e

’
Switchgear ! %

Transformer ~ Inverter Battery

Schematic overview of the hybrid hydroelectric unit.

Vogelgrun to przeptywowa elektrownia wodna o mocy 142 MW we Francji, potozona w poblizu granicy z Niemcami, na
Renie. Elektrownia posiada cztery turbiny Kaplana niskospadowe, pracujgce od 1959 r. W ramach projektu XFLEX
HYDRO jedna z jednostek zostata potgczona z magazynem bateryjnym niewielkie] mocy. Elektrowni poza standardowag
ustuga produkciji energii, Swiadczy rowniez ustugi regulacji czestotliwosci w sieci. Magazyn bateryjny pozwolit na

szybsze reagowanie uktadu na chwilowe zmiany czestotliwosci.
EW Gubin — oddanie do eksploatacji. Spotkanie szkoleniowo — informacyjne. Dychow 24+25.04.2024 G&E\ Energia Odnawialna S.A.
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Podsumowanie

Magazynowanie energii w perspektywie kilkudziesieciu lat bedzie gtownie oparte na elektrownia szczytowo-
pompowych | elektrowniach zbiornikowych,

Hybrydyzacja roznych zrodet wytwarzania ,zielonej” energii pozwoli na podwyzszenie elastycznosci catej instalacji,

Podnoszenie mozliwosci magazynowania i elastycznosci pracy elektrowni wodnych staje sie priorytetem w
europejskim systemie elektro-energetycznym.

Uelastycznienie pracy elektrowni celem zwiekszenie mozliwosci swiadczenia ustug systemowych: rozszerzenie
zakresu generacji mocy, zakresu regulacji mocy, mozliwosc szybszej regulacji czestotliwosci sieci, zwiekszenie
zywotnosci hydrozespotow.

/w
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