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HYDROZESPOLY ODWRACALNE
O ZMIENNEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ
- MOZLIWOSCI I KORZYSCI TECHNICZNO-EKONOMICZNE

VARIABLE SPEED REVERSIBLE HYDRAULIC UNITS
- TECHNO-ECONOMIC CAPABILITIES AND ADVANTAGES

Streszczenie: Polskie elektrownie pompowo-szczytowe zbudowano w drugiej potowie ubieglego wieku z my-
$la o pracy regulacyjnej i interwencyjnej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym charakteryzujgcym sig
silng dominacja weglowych blokow cieplnych. Trwajacy nieprzerwanie od 3 dekad rozwdj niestabilnych Zzro-
det energii stawia jednak przed operatorem systemu nowe wyzwania. Zapewnienie plynnie regulowanych re-
zerw wytworczych i odbiorczych mocy celem kompensacji fluktuacji parametrow sieciowych, jakie wprowa-
dzajg zrodla niestabilne, stalo si¢ ostatnio goracym tematem licznych debat toczonych w naszym kraju.
Szczegodlnie atrakcyjng mozliwosé otwieraja hydrozespoly odwracalne z regulowang predkoscig obrotowa.
Technologia ta rozwijana jest od potowy lat osiemdziesigtych — poczatkowo w Japonii, pdzniej takze w Euro-
pie i USA. Do podstawowych zalet naleza: mozliwos¢ regulacji poboru mocy w ruchu pompowym oraz roz-
szerzenie zakresu pracy i podwyzszenie sprawno$ci hydrozespolu w ruchu turbinowym. Mimo duzych kosz-
tow czesci elektronicznej (wg [12] koszty konwertera czestotliwo$ci sa porownywalne z kosztami generatora),
hydrozespoty odwracalne o zmiennej predkosci obrotowej znajduja coraz szersze zastosowanie. Poprawe pa-
rametréw ekonomicznych inwestycji uzyskuje si¢ czgsto zaktadajac wspolprace hydrozespotdw o zmiennych
obrotach z hydrozespotami o obrotach statych. Wprowadzenie zmiennej prgdkosci obrotowej hydrozespotow
odwracalnych rozwazano juz przy okazji dotychczasowych modernizacji krajowych elektrowni pompowo-
szczytowych. Rozwdj niestabilnych Zrodetl energii w naszym kraju sprawia, ze argumenty techniczno-ekono-
miczne na rzecz tej technologii wcigz zyskuja na sile.

Abstract: Polish pumped storage power plants were erected in the second half of previous century with the
purpose of regulatory and intervening operation in the Polish Electrical Power Network, heavily predominated
by the coal fueled heat power blocks. However, the continuous growth of intermittent energy sources — lasting
for three decades now - sets new challenges to the national grid operator. The demand for smoothly regulated
electricity generating and absorbing capacities, capable to compensate for fluctuation of grid parameters as in-
troduced by the unstable electricity sources, has grown to a hot topic of numerous debates in Poland. In this
respect, capabilities offered by the variable speed reversible hydraulic units may be considered especially val-
uable. The variable speed technology has been developed since mid eighties — initially in Japan, later on also
in Europe and USA. The essential advantages include power consumption control in the pumping mode as
well as widening of the operation range and rising of the hydraulic unit efficiency in the turbine mode. Despite
high costs of the electronic equipment (frequency converter costs comparable with those of the generator ac-
cording to [12]), the variable speed reversible units enjoy ever wider use. The economic parameters of the in-
vestment can be often improved by assuming parallel operation of variable and constant speed units. Intro-
ducing the variable speed reversible units has been already considered on the occasion of rehabilitating Polish
pumped-storage power plants. Development of intermittent electricity sources in our country enhances the
strength of technical and economic arguments for this kind of technology.

Stowa kluczowe: elektrownia pompowo-szczytowa, hydrozespol odwracalny, zmienna predkosé obrotowa
Keywords: pumped storage power plant, reversible hydraulic unit, variable rotation speed

1. Wstep

Klasyczne elektrownie szczytowo—pompowe,
pracujace dzi§ w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym [KSE], powstaly w oparciu
o rozwigzania projektowe z lat pic¢dziesiagtych
i sze$cdziesiatych XX wieku. Ich podstawo-
wym zadaniem miato by¢ tworzenie rezerwy

energii na wypadek powaznej awarii w syste-
mie, waloryzacja energii w cyklu dobowym
oraz regulacja napigcia i rozptywu mocy bier-
nej. Taka tez rolg petily od poczatku eksplo-
atacji i praktycznie nadal petnig. Przy strukturze
wytwarzania zdominowanej elektrowniami cie-
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plnymi, wykorzystujacymi wegiel kamienny
i brunatny, zataczane do pracy pompowej hy-
drozespoty elektrowni szczytowo-pompowych
stanowig dodatkowe obcigzenie systemu
w okresach dolin zapotrzebowania na energi¢
uczestniczac w wyrdwnywaniu dobowych
obcigzen. Realizacja pracy programowej w do-
linie nocnej z jednej strony ma wpltyw na ogra-
niczenie potrzeby zanizania mocy elektrowni
cieplnych, a w skrajnych przypadkach - wyta-
czania blokow cieplnych do rezerwy, z drugiej
jednak strony wymusza prowadzenie progra-
mowej pracy w pozostatych strefach doby w ce-
lu stworzenia rezerwy na prac¢ pompowa.
Aktualnie eksploatowane bloki elektrowni cie-
plnych uzyskuja wysoka sprawnos$¢ dzieki pra-
cy przy bardzo wysokich parametrach obiegu
parowo—wodnego, cz¢sto w poblizu granicy do-
puszczalnych obciazen materiatow konstruk-
cyjnych. Wykorzystywanie tych blokow do re-
gulacji mocy czynnej jest nie tylko nieekono-
miczne, lecz napotyka takze na bariery tech-
niczne i technologiczne. Stad tez minima tech-
niczne blokéw cieplnych sg ustalane na stosun-
kowo wysokim poziomie wytwarzanej mocy.
Z reguly jest to moc powyzej 50% wartosci
nominalne;j.

Coraz wigksze nasycenie systemu elektroener-
getycznego [SE] elektrowniami wykorzystuja-
cymi energi¢ wiatru i promieniowania stonecz-
nego do produkcji energii elektrycznej [2,3]
powoduje z jednej strony zmniejszanie catko-
witych kosztéw zmiennych funkcjonowania
systemow elektroenergetycznych, z drugiej zas
wymusza instalowanie urzadzen, ktorych dzia-
fanie niweluje niekorzystny wptyw niestero-
walnych, niespokojnych i nieprzewidywalnych
zrodet energii elektrycznej na parametry pracy
systemu elektroenergetycznego. Pocigga to za
soba wzrost kosztow utrzymywania rezerw
mocy dostosowanych do struktury segmentu
wytwarzania oraz zapotrzebowania na moc
w systemie. Trudne do przewidzenia, a najcze-
sciej nieprzewidywalne zmiany obcigzenia
elektrowni wiatrowych 1 stonecznych czgsto
nakladajg si¢ na dynamiczne zmiany zapotrze-
bowania na energie, co w przypadku przeciw-
nego kierunku zmian strony popytowej i poda-
zowej moze prowadzi¢ do znacznego niezbilan-
sowania systemu. Dlatego operatorzy zabiegaja
o instalacje w SE takich urzadzen wytwoérczych
i odbiorczych energii, ktore oznaczaja si¢ bar-
dzo dobrymi wlasciwos$ciami regulacyjnymi.
Dotyczy to zwlaszcza szybkosci regulacji wy-

twarzanej 1 pobieranej mocy czynnej, ktére do-
datkowo charakteryzuja si¢ niska inercja cza-
sowa odpowiedzi na wymuszane zmiany obcia-
zenia. Wdrazanie tych rozwigzan zwigzane jest
z wysokimi naktadami inwestycyjnymi, stad w
celu ich optymalizacji poszukuje si¢ rozwigzan
poprawiajacych zdolnosci regulacyjne eksplo-
atowanych urzadzen wytworczych i1 odbior-
czych energii elektryczne;.
Rozporzadzenie Komisji Unii Europejskiej
z sierpnia 2017 r. ustanawiajace wytyczne doty-
czace pracy systemu przesylowego energii ele-
ktrycznej [1] poza definicja rezerw mocy,
takich jak:

- rezerwa utrzymania czgstotliwosci [FCR]

- rezerwy odbudowy czestotliwosci [FRR]

- rezerwy zast¢pcze [RR],
definiuje rowniez pojecie jednostki zapewniajg-
cej rezerwe jako modul wytwarzania energii lub
jednostke odbiorcza, badz zespdt modutdéw
wytwarzania energii lub jednostek odbiorczych,
ktore sa przylaczone w tym samym punkcie
sieciowym oraz spelniaja wymogi w zakresie
zapewnienia rezerw FCR, FRR lub RR. Do
wdrozenia rezerw zobligowani sg operatorzy
systemow przesylowych, ktérzy powinni miec
najlepsze rozpoznanie w tym zakresie, gdyz sa
odpowiedzialni za ruch sieciowy w SE oraz za
biezace i dlugookresowe bezpieczenstwo jego
funkcjonowania. Od ich najlepszej wiedzy
z zakresu funkcjonowania systemu zalezg usta-
lenia dotyczace wielko$ci wymaganych rozpo-
rzadzeniem Komisji UE rezerw. Rola za$ mie-
dzy innymi segmentu wytwarzania jest zapew-
nienie i utrzymanie tych rezerw. Zeby jednak
spetnia¢ wymagania konieczne jest wypraco-
wanie 1 wdrozenie odpowiednich mechani-
zméw, ktore pobudza do dziatania potencjal-
nych inwestorow i wiascicieli elektrowni [4].
Niniejszy artykut stanowi glos na rzecz szer-
szego siggania do doswiadczen dotyczacych
wykorzystania w tym celu elektrowni szczy-
towo-pompowych z hydrozespotami o zmienne;j
szybkosci obrotowej. Pierwszy z autorow pra-
cowal przez wiele lat na stanowiskach kierow-
niczych w spotkach Elektrownie Szczytowo-
Pompowe SA i Energa Wytwarzanie Sp. z 0.0.
Miat okazje uczestniczy¢ w licznych procesach
inwestycyjnych, w tym - w pracach przygoto-
wawczych do modernizacji polskich elektrowni
pompowych. Przygotowal koncepcje 1 wersje
robocza niniejszego tekstu. Dwaj pozostali au-
torzy sa wieloletnimi pracownikami Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN. Uczestniczyli
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w licznych badaniach energetycznych i diagno-
stycznych w polskich elektrowniach wodnych.
Uzupehnili tekst i dokonali jego ostatecznej re-
dakcji (taczny wktad na poziomie 30-35%).

2. Techniczne mozliwosci Swiadczenia
uslugi rezerwy mocy przez elektrownie
szczytowo-pompowe

Koniecznos¢ znalezienia dodatkowych zrodet
regulacji i mocy rezerwowych wydaje si¢ by¢
bezdyskusyjna. Aktualnie Operator Systemu
Przesylowego [OSP] dysponuje w Polsce moca
30 349 MW zainstalowang w jednostkach wy-
tworczych centralnie dysponowanych [JWCD].
Z tego 1 766 MW przypada na elektrownie
wodne szczytowo—pompowe 1 zbiornikowe
z cztonem pompowym. W stosunku do roku
2005 moc zainstalowana w JWCD wzrosta
0 19,8%, w tym 0,6% w wodzie' . W tym czasie
moc osiagalna elektrowni funkcjonujacych
w KSE wzrosta ponad 26%°, a maksymalne
zapotrzebowanie na moc szczytowg wzrosto
0 11,7%. W 2017 r. rezerwa mocy w szczycie
wieczornym w JWCD wynosita 5872 MW,
a w szczycie rannym 5 774 MW. Przy dynami-
cznie rosngcym udziale zrodet niesterowalnych
w mocy osiagalnej z 0,25% do 13,74% potrzeba
utrzymywania sterowalnych rezerw mocy oraz
elektrowni spelniajacych warunki techniczne
JWCD staje si¢ faktem niezaprzeczalnym. Po-
szukiwania mocy rezerwowych i wysoce stero-
walnych zZrodet energii prowadza niemal
wszystkie kraje $wiata, w ktorych rozwija si¢
energetyka wykorzystujaca energie wiatru
i promieniowania stonecznego.

Elektrownie szczytowo—pompowe sa szczegol-
nie predestynowane do $wiadczenia ustugi re-
zerwy mocy oraz regulacji mocy czynnej.
Praktycznie wszystkie zrealizowane projekty
elektrowni szczytowo—pompowych motywo-
wane byly cechami interwencyjnymi i regula-
cyjnymi tych elektrowni. Dobre charakterystyki
dynamiczne elektrowni szczytowo-pompowych
w pordwnaniu z elektrowniami cieplnymi daja
im pierwszenstwo w $wiadczeniu ustugi re-
zerwy 1 regulacji mocy w SE. Ten aspekt zy-
skuje obecnie na znaczeniu w wielu rozwinie-
tych systemach elektroenergetycznych w zwia-
zku z dynamicznym rozwojem energetyki odna-
wialne;j.

! Przyrost mocy 10 MW
w wyniku modernizacji ESP Zydowo.
2 W poréwnaniu z rokiem 2017

Podstawowg wadg konwencjonalnych hydroze-
spotow odwracalnych zainstalowanych w elek-
trowniach szczytowo—pompowych jest brak
mozliwosci regulacji mocy pobieranej z SE
podczas pracy pompowej/silnikowej. W tym
kierunku ruchu pobdér mocy czynnej z SE za-
lezy od wielkosci dostgpnego spadu elektrowni
(wysokosci podnoszenia pompoturbiny). Na
brak mozliwosci regulacji pobieranej mocy
z systemu naktada si¢ jeszcze niezalezna od
operatora elektrowni zmiana pobieranej mocy
wraz ze zmiang poziomu wody w zbiorniku
gornym i dolnym elektrowni. Gwaltowny
wzrost zapotrzebowania na moc w systemie
lub, co czesciej si¢ zdarza, gwattowny spadek
mocy generowanej na skutek zaniku wiatru lub
nagtego spadku promieniowania stonecznego
(zachmurzenia) moze by¢ w praktyce kompen-
sowany jedynie poprzez wylaczenie hydrozes-
potéw z pracy pompowej (regulacja trdjna:
zalgczeniowo/ /wylaczeniowa). Jest to regulacja
o duzym destrukcyjnym dziataniu i w zasadzie
nie powinna by¢ czesto stosowana w normalnej
eksploatacji.

Regulacja mocy w pracy turbinowej/generacyj-
nej jest wprawdzie mozliwa, lecz zawsze zwig-
zana z pewng utratg sprawnosci. Zmiany obcia-
zenia sg dos¢ szybkie, lecz przebiegaja z inercja
spowodowana bezwladnosciag uktadu hydrau-
liczno—mechanicznego. Praca przy czesciowym
obcigzeniu jest zwigzana z wyraznymi stratami
sprawnosci, wywotanymi przede wszystkim
tracona bezpowrotnie energia ruchu wirowego
cieczy opuszczajacej komore wirnika. Wysoka
predkos¢ ruchu wirowego sprzyja tworzeniu si¢
kawitacyjnych ,,warkoczy wirowych”, co skut-
kuje wysokimi pulsacjami ci$nienia w catym
uktadzie przeplywowym turbiny i podwyzszo-
nymi drganiami. W tych strefach obcigzenia
utrata sprawnosci jest znaczna, podobnie jak
w zakresie niskich obcigzen hydrozespotu [5,6].
W systemie pracy turbinowej regulacja zala-
czeniowo/wylaczeniowa jest roOwniez mozliwa
i w praktyce eksploatacyjnej stosowana w sytu-
acjach wymagajacych szybkiej reakcji, zwtasz-
cza podczas naglego przyrostu mocy genero-
wanej przez elektrownie wiatrowe lub w dniach
bezchmurnych, w ktorych nastepuje szybki
przyrost mocy generowanej przez elektrownie
stoneczne - narastanie naslonecznienia po
wschodzie stofica lub gwattowne przejasnienia
(rozpogodzenia). Jednak podobnie jak w pracy
pompowej/silnikowej jest to regulacja o de-
strukcyjnym oddziatywaniu na uktad hydrau-
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liczno—mechaniczny hydrozespotu. Przeprowa-
dzone modernizacje - skierowane przede
wszystkim na zmiany konstrukcyjne w uktadzie
przeplywowym turbin oraz w systemach stero-
wania - znacznie poprawity zdolnosci regula-
cyjne, jednak nie na tyle, aby hydrozespotly
odwracalne w ruchu turbinowym byty zdolne
do prowadzenia szybkiej regulacji generowane;j
mocy w pelnym zakresie obcigzen, bez znacza-
cej utraty sprawnosci.

3. Efekty techniczne zastosowania uk-
ladow zmiennopredkosciowych w elek-
trowniach szczytowo-pompowych

Zastosowanie uktadow zmiennopredkoscio-
wych w elektrowniach szczytowo-pompowych
przynosi wymierne korzysci szczegodlnie dla
jednostek o duzych mocach i znacznych waha-
niach spadu. Dlatego przy projektowaniu mo-
dernizacji istniejacych elektrowni szczytowo—
pompowych oraz budowy nowych obiektow
zasadne jest przeprowadzenie analizy tech-
niczno—ekonomicznej zastosowania hydroze-
spolow odwracalnych z mozliwoscia pracy ze
zmiennym obcigzeniem w pracy pompowej.
Dobrym przyktadem jest uwzglednienie zasto-
sowania cyklokonweterow juz na etapie pro-
jektowania elektrowni szczytowo—pompowej
Goldisthal w Turyngii (Niemcy, moc 1060
MW). Elektrowni¢ wyposazono w dwa hydro-
zespoly odwracalne z ukladami zmiennopred-
kosciowymi i dwa hydrozespoty odwracalne
z generatorami synchronicznymi (statoobroto-
we) [7]. Taka struktura nie ogranicza mozli-
wosci pracy elektrowni na sie¢ wydzielong
(pracujg dwa hydrozespoty z generatorami syn-
chronicznymi), czy tez udzialu w odbudowie
systemu elektroenergetycznego po wystapieniu
black-outu.

Dzigki efektowi kota zamachowego reakcja na
wymuszenie zmiany mocy hydrozespotow
zmiennopredkosciowych jest natychmiastowa.
W ruchu generacyjnym juz niewielka zmiana
czestotliwosei sit elektrodynamicznych powo-
duje zmiang mocy napedowej wskutek wy-
miany energii mechanicznej z masami wirujg-
cymi. Podobny efekt obserwuje si¢ i w ruchu
pompowym. Ta zaleta hydrozespoléw zmienno-
obrotowych jest wykorzystywana w mniejszych
SE w Japonii [8].

Istotne korzysci sa dostepne rowniez w duzych
SE. Zgodnie z jednym z szacowan mozliwo$é
zmiany predkosci obrotowej jedynie w zakresie
10% w elektrowniach szczytowo-pompowych

i elektrowniach zbiornikowych SE RWE Ener-

gie przyniostaby dodatkowa moc okoto

2000 MW  udostepniang w ciggu kilku

milisekund [9]. Dotychczasowe do§wiadczenia

z zastosowaniem uktadow zmiennopredko$cio-

wych wskazuja na znaczace korzySci osiagniete

zarobwno w aspekcie hydraulicznym, jak i ele-
ktrycznym. Z punktu widzenia hydraulicznego
nalezy tu wymieni¢ korzysci w postaci:

e zmiennej mocy i wydajnosci w trybie pracy
pompowej (rys.1),

e polepszenia  sprawnosci  hydraulicznej
w trybie pracy generacyjnej (dla niskich
spadow 1 niskiego obcigzenia (sprawnos¢
hydrozespotow w elektrowni Yagisawa
wzrosta o blisko 20%, rys.2),

e rozszerzenia zakresu pasma obcigzenia
w trybie generacyjnym.
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Rys. 1. ESP Okukiyotsu. Obszar pracy hydro-
zespotu odwracalnego w systemie pracy pom-
powej ze zmienng predkoscig obrotowg

W hydrozespotach ze stalg predkoscia obrotowa
pulsacje ci$nienia w rurze ssacej przy niskich
obciazeniach sa duze, podczas gdy w jednostce
ze zmiennymi obrotami niewiele wyzsze pulsa-
cje w poréwnaniu z praca z mocg nominalng
wystepuja tylko przy obciazeniach od ok. 10 do
20% mocy nominalnej, a wigc w obszarze,
w ktorym hydrozespoty powinny pracowaé bar-
dzo rzadko. Poréwnanie wielko$ci zmian cis-
nienia w rurociggu i w rurze ssacej, drgan watu
oraz wibracji pokrywy turbiny w warunkach
pracy z niskim obcigzeniem hydrozespotéw ze
stala predkoscia obrotowa z tymi hydro-
zespotami po zmodernizowaniu wyposazonych
w uktady zmiennopredkos$ciowe wypada bardzo
korzystnie na rzecz jednostki z cyklokonwer-
terem [10+12].
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Z punktu widzenia uktadu elektrycznego praca
jednostki z cyklokonwerterem wplywa przede
wszystkim na:

o zwigkszenie zdolno$ci maszyny do przysto-
sowania si¢ do wigkszych odchylek czesto-
tliwosci systemu w trybie pompowym,

e szybko$¢ reakcji na zmian¢ zadawanej
mocy czynnej - przy zmianie zadawanej
mocy generator dostosowuje swa moc
praktycznie bezzwlocznie, podczas gdy re-
akcja elektrohydraulicznego regulatora tur-
biny jest istotnie wolniejsza,

e poprawg stabilno$ci systemu elektroenerge-
tycznego.
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Rys. 2. ESP Yagisawa. Porownanie charakte-
rystyk energetycznych pompoturbiny o stafych
i zmiennych obrotach w systemie pracy turbi-
nowej

4. Przyklady  zastosowan  ukladow
zmiennopredkosciowych w hydrozespo-
lach odwracalnych

W aktualnym stanie techniki zastosowanie
uktadéw zmiennopredkosciowych jest szczego-
Inie atrakcyjnym rozwigzaniem umozliwiaja-
cym podwyzszenie sprawnosci przy pracy hy-
drozespotow odwracalnych z cze$ciowym ob-
cigzeniem (rys.3). Uklady takie sa dos¢ po-
wszechnie stosowane w elektrowniach szczy-

towo—pompowych w SE Japonii [12]. Znane s3
tez zastosowania uktadow zmiennopredkoscio-
wych w elektrowniach szczytowo—pompowych
w innych krajach (np. Niemcy, USA, Luksem-
burg). W ostatnich latach w zwiazku z dyna-
micznym rozwojem energetyki wykorzystujacej
odnawialne zrodta energii nastgpuje duze zain-
teresowanie budowg nowych elektrowni szczy-
towo—pompowych oraz modernizacjg istnie-
jacych elektrowni idaca w kierunku poprawy
ich regulacyjnosci.

TURBINE OPERATION Htnor=470m

Adjustable speed operation

EFFICIENCY (%)

+-10
Constant speed operation

-
@

93MW
154MW
310MW

®
=)

TURBINE OUTPUT (MW)

Rys. 3. ESP Okukiyotsu. Zwigkszenie zakresu
w pracy turbinowej hydrozespotu odwracalnego
z uktadem zmiennopredkosciowym

Nowe elektrownie szczytowo-pompowe sg spe-
cjalnie projektowane do zadan zwigzanych
z regulacjg pierwotng i wtoérng ze zmiang mocy
wyjsciowej w pracy turbinowej w zakresie od 0
do 100%. Te mozliwosci sg intensywnie wyko-
rzystywane przez dyspozytoréw systemow
energetycznych, bowiem oprocz podwyzszenia
bezpieczenstwa pracy systemu otwieraja row-
niez szerokie mozliwosci optymalizacji pracy,
co jest rownoznaczne z obnizeniem cen energii
dla odbiorcow finalnych (funkcja celu optyma-
lizacji). Dodatkowo operatorzy systemow wy-
korzystujac glebokos¢ regulacji mocy czynnej
w pracy turbinowej hydrozespolow wydtuzaja
czas pracy elektrowni poprzez wolniejsze spra-
cowywanie zmagazynowanej w zbiornikach
elektrowni wody, uzyskujagc niemal bez-
zwloczny dostep do regulacji mocy w szerokim
zakresie przez caly czas trwania szczytu ener-
getycznego. Natomiast regulacja mocy pobie-
ranej z systemu w pracy pompowej i mozliwos¢
pracy z obnizong moca pozwala réwniez na
swobodne gospodarowanie rezerwg magazy-
nowa odpowiednio wykorzystujac ten system
pracy w okresach doliny obcigzenia SE (rys.4).

Doswiadczenia z 10 lat pracy ESP Shiobara,
w ktorej zainstalowano na jednym z trzech hy-
drozespotéw generator zmiennoobrotowy wy-
kazaty kilkakrotnie dtuzszy czas pracy w sys-
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temie pompowym tego hydrozespolu w porow-
naniu do hydrozespotéw z generatorami syn-
chronicznymi (rys. 5). Ten przyktad wyraznie
wskazuje na zasadno$¢ i potrzebg instalowania
hydrozespotow odwracalnych z generatorami
zmiennoobrotowymi.

MAXIMUM PUMP INPUT

PUMP INPUT

MINIMUM PUMP HEAD

PUMP HEAD

Copyrght Tos hite Corp.
Rys. 4. ESP Yagisawa. Rozszerzenie obszaru
obcigzen hydrozespotu odwracalnego ze zmien-
ng predkoscig obrotowg w pracy pompowej

COPYRIGHT ®2010 THF TOKVD FI FCTRIC POWFR Ch .
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Rys. 5. Statystyka z 10 lat pracy hydrozespotow
ESP Shiobara

Trudno przeceni¢ walory techniczne i eksplo-
atacyjne zastosowan hydrozespotow z generato-
rami zmiennoobrotowymi. Réwniez w sytuac-
jach awaryjnych hydrozespoty z generatorami
zmiennoobrotowymi okazuja si¢ by¢ znacznie

bardziej stabilne od generatoréw synchronicz-
nych. Na rys.6 przedstawiono symulacj¢ zmian
mocy generowanej przez generator synchroni-
czny 1 generator ze zmienng predkoscia obro-
towa po wystapieniu zwarcia trojfazowego
trwajacego 450 ms. Moc czynna generatora sy-
nchronicznego znacznie oscyluje po tej awarii,
natomiast wahania mocy generatorOw zmienno-
obrotowych sa istotnie mniejsze i zostaja opa-
nowane po bardzo krotkim czasie trwania (ok.
10 do 30 ms). Jest to mozliwe dzigki bardzo
szybkiej zmianie czgstotliwo$ci 1 natezenia pra-
du wirnika oraz mozliwosci  pobiera-
nia/uwalniania energii poprzez wykorzystanie
znacznie wickszego momentu bezwladnosci
uktadu wirujacego’.
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Rys. 6. Dynamika zmiany mocy czynnej gene-
ratora synchronicznego i ze zmienng predko-
Scig obrotowq podczas zwarcia trojfazowego
trwajgcego 450 ms

W 2016 r. Departament Energii Urzedu Efek-
tywnosci Energetycznej i Energii Odnawial-
nych USA (Office of Energy Efficiency and Re-
newable Energy, EERE) poinformowal, ze jest
szczegoblnie zainteresowany nowymi technolo-
giami regulowanej predkosci szczytowo-pom-
powych, ktore zapewnia wigkszg elastycznosé
pracy systemu niz eksploatowane elektrownie
szczytowo—pompowe z hydrozespotami o statej
predkosci obrotowe;j [13].

Juz na poczatku lat osiemdziesiatych, w Japonii
rozpoczeto badania nad technicznym rozwigza-
niem problemu regulacji mocy czynnej hydro-
zespolow elektrowni szczytowo—pompowych

3 ... .. . .
Ciezar wirnika cylindrycznego generatora zmien-
noobrotowego jest znacznie wickszy od cigzaru
wirnika generatora synchronicznego z wydatnymi

biegunami.
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w systemie pracy pompowej [12]. Duze na-
dzieje na pokonanie szeregu ograniczen tech-
nicznych przyniosty pierwsze rezultaty eksploa-
tacji prototypu pompy o regulowanej mocy,
wyprodukowanej w 1987 roku przez firme
Hitachi Ltd wespot z Kansai Electric Power Co
Inc. W elektrowni wodnej Naruda zainstalo-
wano pilotowy hydrozespot klasyczny o mocy
18,5 MW, pracujacy ze zmiennymi obrotami.
Byta to pierwsza jednostka tego rodzaju na
swiecie. Pozytywne doswiadczenia zdobyte
podczas pracy tego hydrozespolu pozwolily na
zastosowanie uktadow zmiennopredkosciowych
w elektrowni pompowej z hydrozespotami
odwracalnymi. Inna firma japonska - Toshiba
Corporation przystosowala turbozespdt odwra-
calny nr 2 elektrowni pompowej Yagisawa (3
hydrozespoty po 82 MW) do pracy ze zmienng
predkoscia obrotowa przy wykorzystaniu
cyklokonwertera. Hydrozesp6t uruchomiono
z pelnym sukcesem w grudniu 1990 roku.
W SE Kansai, w wybudowanej elektrowni
pompowej Ohkawachi dwa sposrod czterech
hydrozespotow wyposazone sa w generatory
o mocy 395 MVA i pracuja ze zmienng
predkoscia obrotowa w zakresie 330-390
obr/min. W stosunku do obrotéw synchronicz-
nych 360 obr/min (przy czestotliwosci sieci
60 Hz) jest to zmiana o okoto +8,3%, co
umozliwia zmienno$¢ mocy pompowania w za-
kresie £80 MW. Pierwsza jednostka tego typu
zostata oddana do uzytku w 1993 roku, za$
druga w roku 1995 [9]. W elektrowni Sabigawa
zainstalowano cyklokonwerter na jednym
z trzech hydrozespotow odwracalnych, nato-
miast w elektrowniach: Okukiyotsu II
(310 MW) 1 Takami (100 MW) zastosowano
konwerter czestotliwosci GTO.

W Stanach Zjednoczonych najwicksza elek-
trownia wyposazonag w konwertery czestotli-
wosci jest elektrownia Rocky Mountain, wypo-
sazona w 3 hydrozespoly rewersyjne o mocy
320 MW kazda. Obroty dwodch z nich sg regu-
lowane przez konwerter czgstotliwosci pradu.
Badania nad pracg maszyn ze zmiennymi ob-
rotami synchronicznymi sg prowadzone row-
niez w Europie. W Niemczech po pozytywnych
probach  eksploatacyjnych  cyklokonwentera
zainstalowanego na jednym hydrozespole
o mocy 2 MW w elektrowni Rudolf-Fettweiss
Werk, nalezacej do spotki Energetycznej Baden
w Forbach, w cyklokonwentery wyposazono
dwa sposrod czterech hydrozespotéw o mocy

265 MW w elektrowni szczytowo-pompowej
Goldistahl [7,14].

Sfinansowane przez Uni¢ Europejska w ramach
Programu JOULE II prace prowadzone przez
RWE Energie AG, National Technical Univer-
sity of Athens, Institut National Polytechnique
de Grenoble, Technische Hochschule Darm-
stadt, De Pretto Escher Wyss i Société Elec-
trique de 1I’Our S.A. pod koniec XX w. wyka-
zaty wysoka efektywnos¢ uktadu zmiennopred-
kosciowego zastosowanego na hydrozespole
odwracalnym w elektrowni Vianden [7]. Hy-
drozespot ten pracuje przy spadzie maksymal-
nym 291,3 m. Moc nominalna w generacji wy-
nosi 196 MW, a w pracy pompowej - 220 MW.
Modernizacja hydrozespotu polegala na przy-
stosowaniu uktadow do regulacji mocy w gene-
racji w pelnym zakresie obcigzen t.j. od
0 + 220 MW, a w pracy pompowej w zakresie
40% tj. w granicach od 100 =~ 196 MW. Przy
pracy hydrozespotu z minimalnym obcigzeniem
W pracy pompowej sprawno$¢ jest nizsza o ok.
5% od sprawnosci uzyskiwanej w optymalnym
punkcie pracy i osigga warto$¢ ok. 87%.
W pracy turbinowej natomiast uzyskano przy
pracy ze zmienng predkoscia poprawe spraw-
no$ci w poréwnaniu z pracag z predkoscia
synchroniczng od 2% w zakresie obcigzen
ponizej 70% P, do nawet 8% przy obcigzeniach
nizszych od 10% P,. Zmienne obroty umozli-
wiajg regulacje¢ obcigzenia w szerokim zakresie
bez koniecznosci radykalnego przymykania
lopatek kierownicy. Dzigki temu unika sie
nadmiernego kretu na wyptywie z wirnika,
a sprawno$¢ przy czesciowym obcigzeniu jest
wciaz zadowalajaca. Poza tym zastosowanie
uktadu zmiennopredkosciowego umozliwito
bardzo szybkie sterowanie mocg czynng.

W podsumowaniu efektéw techniczno—ekono-
micznych wdrozonego rozwigzania stwierdzo-
no, ze przekonstruowanie istniejgcych pompo-
turbin i przystosowanie ich do pracy ze zmien-
ng predkoscia jest korzystne z technicznego
i ekonomicznego punktu widzenia. Uzyskanie
koniecznych do przeprowadzenia modernizacji
hydrozespotu elementdéw elektromechanicznych
i hydraulicznych dla pompoturbin o zmienne;j
predkosci obrotowej nie stwarzato juz wowczas
wigkszych trudno$ci. Modernizacje hydroze-
spotu odwracalnego przeprowadzono bez zmia-
ny konstrukcji budowli istniejacej elektrowni.
Potrzebna byla jedynie wymiana tych ele-
mentow, ktére normalnie musiatyby zostac i tak
wymienione: wirnika turbiny po 40 latach
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eksploatacji, generatora po 20 latach eksploa-
tacji i urzadzen regulacyjnych.
Przekonstruowanie hydrozespotu w celu przy-
stosowania go do pracy ze zmienng predkoscig
obrotowa wymagato:

— okreslenie zakresu zmian predkosci obro-
towej,

— ustalenie maksymalnego zakresu regulacji
mocy czynnej w pracy pompowej hydro-
zespolu,

— ustalenie wymagan odnos$nie obcigzenia
mocg bierng.

Do podstawowych wyzwan, przed ktérymi sta-
nely zespoty projektowe i wykonawcy zaliczy¢
nalezy:

— zaprojektowanie i wykonanie generatora
w szczegdlnosci przekonstruowanie wirni-
ka (wirnik z uzwojeniem trojfazowym),

— wykonanie projektu przetwornika czesto-
tliwosci wraz ze wszystkimi urzadzeniami
pomocniczymi oraz integracje z systemem
energetycznym (moc znamionowa, urucha-
mianie do pracy pompowej, wymagana
kubatura przestrzenna pomieszczen do
instalacji uktadow),

— uzyskanie petnego zakresu (0 = Pyy) regu-
lacji mocy czynnej w pracy turbinowej hy-
drozespotu.

Z analizy techniczno—ekonomicznej rozpatry-
wanych opcji modernizacji hydrozespotu od-
wracalnego w elektrowni Vianden wynika, ze
uzycie przetwornika tyrystorowego GTO za-
miast cyklokonwertera jest bardziej korzystne
technicznie, ale jego zastosowanie wymaga po-
niesienia istotnie wyzszych nakltadow inwesty-
cyjnych. Sprawnos¢ przetwornikow obu typow
(cyklokonwertera i przetwornika tyrystorowego
GTO) ro6zni si¢ maksymalnie o 0,2 punktu
procentowego. W poréwnaniu do konwencjo-
nalnych maszyn synchronicznych (statoobroto-
wych) dodatkowe straty przetwornikéw wpty-
waja jedynie w niewielkim stopniu na spraw-
no$¢ elektryczng. Spadek sprawnosci uktadu
elektrycznego w pracy generacyjnej zmoderni-
zowanego hydrozespotu w elektrowni Vianden
siegal przy skrajnie czgsciowych obcigzeniach
maksymalnie 1%. Natomiast w optymalnym
punkcie pracy w poréwnaniu z maszyng syn-
chroniczng sprawnos¢ jest o 0,2 punktu procen-
towego mniejsza [9].

Tabela 1. Porownanie walorow technicznych cyklokonwertera i przetwornika tyrystorowego

Cyklokonwerter

Przetwornik tyrystorowy GTO

Koszty

stosunkowo male

obecnie ciggle 2 do 3 razy drozsze

Uruchamianie pompy

czestotliwos¢ wyjsciowa <25 Hz,
co oznacza, ze potrzebne sa dodat-
kowe elementy albo wielokrotne

czgstotliwos¢ wyjsciowa nie jest
ograniczona, co oznacza, ze cz¢sto-
tliwo$¢ mozna regulowac az do

pomieszczenia

przetaczanie 50 Hz w danym trybie pracy bez
przetaczania
Wymagana kubatura mnigjsza wigksza

Zapotrzebowanie na moc bierng

wigksze, pulsujace

mniejsze, state

Zachowanie w przypadku odporny

zaklocen pracy systemu

wymaga elektronicznego zwieracza

5. Prace koncepcyjne nad ukladami
zmiennopredkosciowymi w krajowych
elektrowniach szczytowo-pompowych

Krajowy Operator Systemu Przesylowego
[OSP] dysponuje mocg zainstalowang w Jed-
nostkach Wytwoérczych Centralnie Dyspono-
wanych [JWCD] w wysokosci 30349 MW
w tym w elektrowniach wodnych moca
1706 MW. Jako JWCD s3 wykorzystywane
hydrozespoty trzech elektrowni szczytowo —
pompowych: Zarnowiec, Porgbka — Zar, Zydo-
wo i dwoch elektrowni szczytowo-pompowych

z doplywem naturalnym: Solina i Dychow.
Elektrownie te 0 mocy zainstalowanej w pracy
generacyjnej (turbinowej) w sumie 1667 MW
i w pracy silnikowej (pompowej) 1535 MW,
lacznie dysponujg zasobem mocy regulacyjnej
w pracy turbinowej blisko 1480 MW. Tylko
elektrownie Zarnowiec i Porgbka — Zar biora
udzial w automatycznej regulacji mocy w pas-
mie regulacyjnym sygnalu YIs. W regulacji
trojnej (zataczeniowo/wytaczeniowej elektrow-
nie dysponujg moca od —1535 MW do + 1667
MW. Zasoby mocy regulacyjnej w KSE nie sa
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wystarczajace stad poszukuje si¢ nowych ro-
zwigzan technicznych i organizacyjnych. Ener-
getyka wodna dysponuje znacznymi w prakty-
ce niewykorzystywanymi zasobami mocy re-
gulacyjnej 1 mozliwo$ciami magazynowania
energii. Z pozostalych 12 elektrowni wodnych
0 mocy zainstalowanej powyzej S MW w sumie
dysponujace mocg zainstalowang nieco ponad
427 MW, zadna nie jest wykorzystywana do
regulacji mocy z uwagi na przylaczenie ich do
sieci energetycznej o napigciu nizszym od
220 kV. Praktycznie wszystkie z tych elektrow-
ni dysponujg pewnym zasobem mozliwosci
magazynowania energii w zbiornikach gornych,
a niektore z nich moglyby zosta¢ doposazone w
cztony pompowe niewielkim naktadem inwe-
stycyjnym. Natozenie na Operatoréw Syste-
méw Dystrybucyjnych obowiazku utrzymywa-
nia wlasciwych parametrow systemow, za kto-
rych ruch sieciowy sg odpowiedzialni, nastgpi
wczesniej czy pdzniej. Dlatego juz dzisiaj nie-
ktore spotki energetyczne uruchamiaja pro-
gramy wspomagajace ruch systeméw dystrybu-
cyjnych. Warto, aby w tych programach
uwzglednione zostaty walory elektrowni wod-
nych, zwtaszcza zbiornikowych powickszone
o mozliwosci odbioru mocy z systemu i dopo-
sazone w uktady zmiennopredkosciowe.

W drugiej potowie lat 90-ych w istniejacej
wowczas spolce Elektrownie Szczytowo—Pom-
powe SA, bedacej migdzy innymi wlascicielem
elektrowni Zarnowiec, Porgbka—Zar, Solina
i Dychéw, podjeto prace koncepcyjne nad zas-
tosowaniem uktadéow zmiennopredkosciowych
w elektrowniach szczytowo-pompowych nale-
zacych do tej spoltki. Prace te nabraty przyspie-
szenia w zwigzku z opracowywaniem pod ko-
niec XX w. projektu modernizacji elektrowni
wodnej Solina, w ktérej byly zainstalowane
dwa hydrozespoty odwracalne o mocy
24,5 MVA. Z uwagi na brak mozliwosci pracy
pompowej tych hydrozespotow w zakresie wy-
sokich spadéw zasadne byto wykonanie takie-
go zakresu modernizacji, w wyniku ktorej
mozliwa bylaby praca pompowa w calym
zakresie dostgpnych spadow. Opracowano wo-
wczas koncepcje uktadu zmiennopredkos-
ciowego dla modernizowanych hydrozespotow
oraz okreslono oceng efektywnosci takiego
rozwigzania. Z przeprowadzonej analizy tech-
niczno—ekonomicznej wynikato, ze istnieje mo-
zliwos$¢ poprzez zmiane sposobu pracy hydro-
zespolu zwigkszenie wykorzystania potencjatu
hydroenergetycznego stopnia wodnego Solina

i tym samym zwickszenie produkcji energii
elektrycznej oraz prowadzenie regulacji mocy
czynnej pobieranej z sieci w pracy pompowe;j
w zaleznos$ci od potrzeb systemu [15]. Po prze-
analizowaniu roéznych wariantow uktadow
zmiennopredkosciowych oraz wykonaniu sto-
sownych obliczen uznano, Ze najkorzystniej-
szym rozwigzaniem byloby zastosowanie cy-
klokonwertera zasilajacego wirnik maszyny
asynchronicznej. Uktad umozliwial prace pom-
poturbiny ze zmienng predkoscia obrotowa,
przy zachowaniu kryterium optymalnego wy-
twarzania i poboru mocy czynnej oraz bierne;j.
Obliczone wstepnie parametry cyklokonwer-
tera:

e moc wyjsciowa 7,3 MVA
napigcie znamionowe 2,1 kV
prad znamionowy 2,0 kA

zakres zmian czestotliwosci 0,2 + 7 Hz
czestotliwo$¢ w stanach przejsciowych
do 10 Hz

Do analizy efektywnos$ci ekonomicznej przy-
jeto, ze w wyniku umozliwienia pracy hydroze-
spotow ze zmienng predkoscia obrotowa po-
wstang dwa sktadniki efektow:

— efekty wynikajace ze zmniejszenia zuzycia

energii podczas pracy pompowej,
— efekty wynikajace z uzyskania mocy
regulacyjnej w systemie pracy pompowe;j

Przy zalozeniu S$redniorocznego czasu pracy
W systemie pompowym wynoszacego woOwczas
ok. 880 h/rok oszacowano uzysk energetyczny
w wysokosci 1 437 MWh/rok. Przy owcze-
snych cenach energii (najnizsza stawka hurtowa
wynosita 70,51 zZt/MWh) dodatkowy przychod
z tego tytulu wynosit ok. 100 tys. zl. Przy sza-
cowaniu efektow z tytulu uzyskania dodatkowe;j
mocy regulacyjnej obliczono, ze mozliwy do
uzyskania zakres zmian obcigzenia w pracy
pompowej wyniesie dla modernizowanego hy-
drozespolu 15,5 MW. Owczesna stawka ce-
nowa za moc regulowang dla elektrowni wod-
nych sterowanych sygnalem Y1S wynosita:
4837,20 zl/m-c. Tym samym oszacowany przy-
chdd roczny z tego tytutu wynositby 450 tys.
zt/rok.
Zastosowanie w pracy turbinowej (generacyj-
nej) zmiennej predkosci obrotowej przynio-
stoby dodatkowy uzysk energetyczny w wyso-
kosci 2 084 MWh/rok, co przy o6wczesnych ce-
nach energii szczytowej przyniostoby dodat-
kowy przychdd w wysokosci 440 tys. zk. W ob-
liczeniach nie uwzgledniono rozszerzenia ob-
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szaru regulacji mocy w pracy turbinowej
przyjmujac zalozenie, ze w wyniku moderniza-
cji hydrozespoléw przy zastosowaniu klasycz-
nych rozwigzan z generatorem synchronicz-
nym, bedzie niezaleznie uzyskana mozliwos¢
regulacji mocy w calym zakresie obcigzen.
Naktady inwestycyjne na uklad zmiennopred-
kosciowy z cyklokonwertorem przy zastosowa-
niu dostgpnych w tym czasie rozwigzan tech-
nicznych i cen rynkowych oszacowano na ok.
7,9 min zl, w tym koszt wykonania uktadu
z cyklokonwertorem wyniostby 2,1 min zi,
a koszt wykonania nowego wirnika generatora
(wirnik cylindryczny z uzwojeniem trojfazo-
wym) wyniostby 5,8 min zi. W podsumowaniu
efekty roczne wynikajace z zastosowania
uktadu zmiennopredkosciowego w stosunku do
statloobrotowego hydrozespolu odwracalnego
wyniostyby ok. 990 tys. zlt/rok. Sa to oczy-
wiscie efekty szacowane przy obliczaniu, kto-
rych na wstepnym etapie nie uwzgledniono
zapewne szeregu sktadnikow kosztowych, jak
rowniez wielu sktadnikow po stronie efektow.
W analizie [16] zostaty uwzglgednione aspekty
modernizacji generujagce dodatkowe koszty,
w tym:

— trudnosci techniczne zainstalowania ukta-
du z uwagi na brak miejsca na urzadzenia
wymagajace znacznej powierzchni i przes-
trzeni zabudowy,

— brak mozliwosci pracy zmodernizowanych
hydrozespotow odwracalnych na sie¢ wy-
dzielona,

— wykluczenie $wiadczenia ustugi black—
startu (odtworzenia systemu),

Wedhug [16] zaangazowanie dodatkowych na-
ktadéw inwestycyjnych rzgdu 26 min zt (we-
dlug zweryfikowanych kosztow), co skutko-
walo wowczas ok. 16-procentowym wzrostem
kosztow modernizacji i praktycznie przekre-
slato mozliwo$¢ zastosowania tego rozwiaza-
nia.

Autorzy niniejszego referatu nie uzyskali in-
formacji o aktualnie prowadzonych jakichkol-
wiek pracach koncepcyjnych zastosowania
uktadéw zmiennopredkosciowych w moderni-
zowanych elektrowniach wodnych.

6. Podsumowanie i wnioski

1. Wspotpraca w systemie elektroenergetycz-
nym elektrowni szczytowo—pompowych
z elektrowniami cieplnymi i niesterowal-
nymi instalacjami oze przynosi wymierne
efekty techniczno—ekonomiczne, polegajace

na zmniejszeniu kosztow eksploatacji w ele-

ktrowniach cieplnych w wyniku:

e ograniczenia tzw. “ruchu przerywanego
blokéw” (nazywane réwniez “uspokoje-
niem pracy elektrowni cieplnych”);

e ograniczeniem wymuszonej pracy blo-
kéw cieplnych na minimum techniczny w
przypadku nadwyzki mocy wytwarzane;j
przez niesterowalne instalacje oze

e zmnigjszenia awaryjnosci;

e zmniejszenia kosztow remontow;

e wrzrostu dyspozycyjnos$ci urzadzen wy-
tworczych;

e prowadzenia ruchu blokéw z optymalna
sprawnoscia

a takze:

e climinacji interwencyjnych wytaczen

niesterowalnych instalacji oze

. Konwencjonalne rozwigzania techniczne

hydrozespotow odwracalnych zainstalowa-
nych w elektrowniach szczytowo—pompo-
wych nie pozwalaja na prowadzenie regula-
¢ji mocy czynnej w catym obszarze obcia-
zen w pracy turbinowej. Najczg$ciej regula-
cja mocy czynnej w pracy generatorowej
jest mozliwa w pasmie 0,6 + 1,0 P,, przy
czym praca z obnizong mocg prowadzona
jest przy bardzo niskiej sprawnosci. Wpro-
wadzenie z pomys$lnym wynikiem rozwig-
zan technicznych umozliwiajacych prace
hydrozespotow w pasmie niskich obcigzen
poprawilo znacznie ich regulacyjnos¢ jednak
sprawno$¢ wytwarzania w tym obszarze po-
zostata nadal bardzo niska. Dodatkowo
W pracy pompowej czesciowe obcigzenie ze
wzgledow zwiagzanych z hydraulika nie jest
w ogoble mozliwe.

. Niezaleznie od wdrazanych rozwigzan

w energetyce cieplnej opartej na paliwie sta-
tym rola elektrowni szczytowo—pompowych
w rozwinigtych systemach elektroenerge-
tycznych ciggle wzrasta.

. Zastosowanie regulacji mocy czynnej pobie-

ranej w ruchu pompowym otwiera nowe
mozliwosci regulacyjne w prowadzeniu ru-
chu systemu elektroenergetycznego, wzma-
cnia pozycje elektrowni szczytowo—pompo-
wych na rynku energii oraz wptywa na obni-
zenie kosztow wytwarzania energii elektry-
cznej w systemie.

. Elektrownie wodne przyltaczone do sieci ele-

ktroenergetycznych systemow dystrybucyj-
nych dysponuja znacznym zasobem mocy
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regulacyjnej oraz mozliwo$ciami magazy-
nowania energii w zbiornikach wodnych.
Wykorzystanie tych zasobow, a tam gdzie to
mozliwe ich zwigkszenie poprzez doposa-
zenie w cztony pompowe z uktadami zmien-
nopredkosciowymi przyniostoby znaczace
efekty techniczno—ekonomiczne zar6wno
w obszarowych systemach elektroenerge-
tycznych, ale takze w gospodarowaniu woda
w regionie, co ma bardzo duze znaczenie.

6. Autorzy niniejszego referatu nie weryfiko-
wali informacji dotyczacych efektywnosci
ekonomicznej stosowania ukladéow zmien-
nopredkosciowych, ktore wymagalyby uwz-
glednienia aktualnego stanu techniki i osza-
cowania aktualnych naktadow inwestycyj-
nych na modernizacj¢ okre§lonego hy-
drozespotu z uwagi na brak danych wej-
$ciowych dotyczacych oczekiwanych przez
Operatora Systemu Przesylowego parame-
trow pracy interwencyjno-regulacyjnej hy-
drozespotow, zapotrzebowania na ustuge
o istotnie poprawionych parametrach tech-
nicznych w stosunku do obecnie uzyskiwa-
nych, a takze wysokosci optat za $wiadcze-
nie ustug rezerwy i regulacji mocy o pod-
wyzszonym standardzie. Rozwo6j techniki
w zakresie uktadow konwertorowych GTO
i cyklokonwerterow prowadzi do coraz tan-
szych rozwigzan oraz stwarza duze nadzieje
na przyszlos¢ na upowszechnienie stoso-
wania tej techniki nie tylko w elektrowniach
szczytowo-pompowych.
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Informacje dodatkowe

Praca niniejsza powstata w ramach dziatalnosci
statutowej Instytutu Maszyn Przepltywowych
PAN oraz Towarzystwa Elektrowni Wodnych.



