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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci zwigkszenia obszaru regulacji mocy czynnej elektrowni szczytowo-pom-
powych poprzez wdrozenie systemu pracy w zwarciu hydraulicznym. Zaprezentowano sposoby wdrozenia tego systemu dla
roznych rozwigzan uktadow przeptywowych stosowanych w elektrowniach szczytowo-pompowych oraz oszacowano mozliwe
efekty techniczne i ekonomiczne wynikajace z jego zastosowania. Przeanalizowano mozliwosci zastosowania tego systemu
pracy we wszystkich elektrowniach szczytowo-pompowych aktualnie eksploatowanych w Polsce oraz zaprezentowano wyniki
teoretycznej oceny zwigkszenia obszaru regulacji mocy czynnej w tych elektrowniach. Rozszerzenie obszaru regulacji mocy
czynnej znacznie zwigksza mozliwo$ci Swiadczenia ustugi elastycznosci, co jest szczegdlnie wazne w warunkach duzego na-
sycenia systemu elektroenergetycznego niespokojnymi i nieregulowalnymi instalacjami wytwarzania energii wykorzystuja-
cymi odnawialne zrodta energii, takie jak wiatr i promieniowanie stoneczne. Wskazano rowniez na duze mozliwos$ci optyma-
lizacji wykorzystania zdolnosci magazynowych zbiornikow goérnych elektrowni szczytowo-pompowych wynikajace z wdro-

zenia systemu pracy w zwarciu hydraulicznym.

1. WSTEP

Rozwoj gospodarczy, ktoérego immanentng cechg stato
si¢ coraz wigksze nasycenie technikg cyfrowa zarowno
w przemysle jak i ushugach, czy nawet w gospodar-
stwach domowych, wymusit dotrzymywanie coraz
wyzszych standardow dotyczacych parametréw pracy
systemdw elektroenergetycznych. Dotyczy to zarbwno
utrzymywania w $cisle okreslonych granicach czesto-
tliwosci 1 napiecia, jak tez utrzymywaniu rownowagi
pomiedzy podaza a popytem na energi¢ elektryczng.
Sktonito to operatorow systeméw elektroenergetycz-
nych do intensywniegjszego wykorzystywania walorow
regulacyjnych zarowno zrédet wytwarzania jak tez od-
biornikow energii. W wielu krajach zwigkszong uwagge
skierowano na mozliwosci regulacyjne elektrowni
wodnych, w tym przede wszystkim elastycznej pojem-
no$ci magazynowej elektrowni szczytowo-pompo-
wych. Migdzynarodowa Agencja Energii Elektrycznej
[IRENA] szacuje, ze do 2035 r., aby w pelni skompen-
sowa¢ zmienng i w wigkszo$ci niemozliwg do zapla-
nowania produkcje energii z odnawialnych zrédet, ko-
nieczne jest zainstalowanie w systemach elektroener-
getycznych minimum 150 GW magazynéw akumula-
torowych 1325 GW mocy w elektrowniach szczytowo-
pompowych [[16]]. Aktualnie w §wiatowej energetyce
zainstalowanych jest nieco ponad 160 GW w elektrow-
niach szczytowo-pompowych, oznacza to wigc po-
dwojenie mocy zainstalowanej w ciggu niecatych 15
lat. Nie wydaje si¢ to mozliwe do zrealizowania zwa-
zywszy na fakt, ze od 2014 roku do 2020 przyrost
mocy zainstalowanej w elektrowniach szczytowo-
pompowych wyniost zaledwie 1,5% [[14],[15]].

Parametry techniczne obecnie eksploatowanych du-
zych elektrowni wodnych i szczytowo — pompowych
wybudowanych przewaznie w drugiej potowie XX w.
nie sg przystosowane technicznie do wypekniania zao-
strzonych wymagan w zakresie elastyczno$ci pracy.
Zadania oddawanych w tych czasach do eksploatacji
elektrowni szczytowo-pompowych sprowadzaty si¢ do
wyroOwnywania zmiennego zapotrzebowania na ener-
gic elektryczng w systemie elektroenergetycznym.
Elektrownie te pracowaly w systemie pracy generacyj-
nej w okresie szczytowego zapotrzebowania na moc,
pompujac wodg (pobierajac moc z systemu elektroe-
nergetycznego) w okresie dolin obcigzenia systemu.
Ten charakter pracy elektrowni szczytowo-pompo-
wych z dobowym wyréwnaniem sporadycznie byt roz-
szerzany o prace interwencyjng. Czasy reakcji, jak na
potrzeby owczesnych kryteriow jakosciowych doty-
czacych utrzymywania czgstotliwos$ci 1 napigcia, byty
wystarczajaco krotkie, aczkolwiek trwaty od kilku mi-
nut (czas uruchomienia hydrozespotu do pracy genera-
cyjnej/turbinowej) do kilkunastu minut (czas urucho-
mienia hydrozespotu do pracy silnikowej/pompowej),
co w poréwnaniu z czasem trwania uruchomienia blo-
kéw cieplnych, nawet z tzw. stanu goracego (od 2 do 4
godz.), stanowito znaczaca, pozytywng roézniceg.

W miare¢ rozwoju systemow sterowania zdolno$¢ regu-
lacji hydrozespotdéw w systemie pracy generacyjnej
znacznie wzrosta. Mozliwo$¢ dokonywania zmian ob-
ciazenia z szybkoscig kilkunastu i wigcej megawatow
w czasie jednej sekundy stanowita o duzej atrakcyjno-
$ci tych elektrowni w zakresie pokrycia regulacyjnych
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potrzeb systemu energetycznego. Zaczgto powszech-
nie wykorzystywac pracg elektrowni szczytowo-pom-
powych w systemie automatycznej regulacji czestotli-
wosci 1 mocy [ARCM], zarowno w systemie regulacji
pierwotnej (bardzo szybkie czasy reakcji hydrozespotu
na  zmiany  obcigzenia), jak 1  wtornej
[[9].[22],[23],[26],]27]] oraz interwencyjng zalacze-
niowo — wylaczeniowa regulacje trojna. Z czasem, w
miar¢ zaostrzanych kryteriow pracy systemu energe-
tycznego, zrezygnowano z regulacji pierwotnej, ktora
w elektrowniach wodnych nie spetniata juz nowych za-
ostrzonych wymagan systemowych. Duzym manka-
mentem ograniczajgcym mozliwosci udziatu elek-
trowni szczytowo-pompowych w regulacji czestotli-
wosci 1 mocy w systemie elektroenergetycznym byt —
i jest nadal - brak technicznych mozliwo$ci regulacji
mocy w systemie pracy silnikowej/pompowej (odbior
energii z sieci) oraz ograniczenie obszaru regulacji
mocy W systemie pracy generacyjnej/turbinowej (od-
dawanie energii do sieci) zwlaszcza w zakresie niskich
obcigzen. W celu minimalizacji tych mankamentow
wprowadzono szereg innowacyjnych rozwigzan tech-
nicznych i technologicznych, w tym miedzy innymi:
— zastosowanie zmiennej szybkosci obrotowej gene-
ratora, co rozszerza mozliwosci regulacji mocy
W systemie pracy generacyjnej/turbinowej, oraz
umozliwia, niestety w ograniczonym zakresie, re-
gulacje obcigzenia w systemie pracy silniko-
wej/pompowej [[3],[9],[13],[18],[24],[25],[33]],

— wdrazanie technologii doprowadzania powietrza
stabilizujacego do uktadu przeplywowego turbiny
podczas jej pracy w obszarze niskich obcigzen,
w celu poprawy stanu dynamicznego turbiny i
umozliwienia zwigkszenia obszaru regulacji obcig-
zenia hydrozespotu w systemie pracy generacyj-
nej/turbinowe;j [[7],[20],[21]],

— stosowanie specjalnych kierownic/ptetw w ukta-
dzie przeptywowym turbiny, przez co uzyskuje si¢
podobny skutek jak podczas wprowadzania powie-
trza stabilizujacego do uktadu przeptywowego.

Rozwigzania te oprocz niepodwazalnych zalet majg tez
swoje wady, do ktorych nalezy zaliczy¢ przede wszyst-
kim wysokie koszty wdrozenia. Dotyczy to zwlaszcza
stosowania uktadow zmiennoobrotowych, ktorych
wdrozenie w eksploatowanych elektrowniach moze
wigzaé si¢ nawet z wymiang generatora/silnika. Jednak
pomimo wysokich kosztow wdrozenia, wickszo$¢ z 55
GW nowych projektow ESP, ktore sa w fazie przygo-
towywania w USA, bedzie wykorzystywa¢ hydroze-
spoly o zmiennej szybkosci obrotowej [[32]]. RoOwniez
w aktualnie eksploatowanych elektrowniach szczy-
towo — pompowych stosowane i1 planowane sg wdro-
zenia uktadoéw zmiennopredkosciowych obejmujace
takze wymiany generatorow.

Poza kosztami dostosowania przyturbinowych instala-
cji technologicznych niebagatelng pozycje stanowig
koszty energii zwigzane z doprowadzaniem powietrza
do przestrzeni uktadu przeptywowego turbiny.
W przypadku stosowania specjalnych konstrukcji —
krzyzownic doprowadzajacych powietrze pod wirnik
maszyny - generowane sg dodatkowe straty przepty-
wowe, wplywajgce na obnizenie sprawnosci hydroze-
spolu. Podobng wade¢ majg rowniez uktady wyposa-
zone w specjalne kierownice w rurze ssacej, ktore sku-
tecznie ograniczaja rozwoj tzw. wiru sznurowego, ale
z drugiej strony generuja dodatkowe straty przepty-
wowe.

Dlatego tez, poza wymienionymi wyzej dziataniami,
idacymi w kierunku podwyzszenia elastyczno$ci wy-
twarzania 1 poboru energii z systemu energetycznego
przez elektrownie szczytowo-pompowe, podejmo-
wane sg coraz czesciej decyzje wdrazania pracy tych
elektrowni w systemie krotkiego hydraulicznego
obiegu wody, w potocznym jezyku technicznym zwa-
nym pracg w zwarciu hydraulicznym [[28],[29]]. Praca
w tym systemie umozliwia rozszerzenie obszaru ptyn-
nej i bezprzerwowej regulacji mocy od maksymalnej
mocy pobieranej z systemu przez elektrowni¢ do mak-
symalnej mocy wytwarzanej i wprowadzanej do sys-
temu energetycznego. Praca elektrowni szczytowo-
pompowej w zwarciu hydraulicznym umozliwia takze
znaczne zwickszenie szybkosci reagowania na dyna-
miczne zmiany zapotrzebowania na moc w systemie
elektroenergetycznym, zarowno na wzrost, jak i na
spadek zapotrzebowania na energi¢, oraz wyelimino-
wanie w praktyce regulacji trojnej (zalgczeniowo/wy-
faczeniowej), co ma znaczacy wplyw na obnizenie
stopnia wytezenia urzadzen gldwnych i pomocniczych
elektrowni.

2. ZASADA PRACY ELEKTROWNI
SZCZYTOWO-POMPOWEJ
W SYSTEMIE ZWARCIA
HYDRAULICZNEGO
Idea zastosowania systemu pracy w stanie zwarcia hy-
draulicznego pojawila si¢ w zwigzku z malejacym wy-
korzystywaniem elektrowni szczytowo-pompowych
w systemie elektroenergetycznym, poniewaz oprocz
niezaprzeczalnych zalet regulacyjnych, elektrownie te
majg roOwniez istotne wady ograniczajace mozliwos$ci
wypelniania rosngcych wymagan w zakresie parame-
trOw pracy systemu energetycznego. Do wad tych na-
leza:

— brak mozliwos$ci zapewnienia pracy regulacyjnej
przez calg dobg; regulacja mocy czynnej jest moz-
liwa tylko podczas pracy generacyjnej/turbino-
wej, ktora trwa przez kilka do maksimum kilku-
nastu godzin w czasie doby,
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— brak mozliwosci regulacji mocy podczas pracy
hydrozespotdow w systemie silnikowym/pompo-
wym; moc pobierana z systemu podczas pracy
pompowej zdeterminowana jest tylko wysokoscia
podnoszenia zmieniajgcg si¢ wraz z czasem trwa-
nia pracy w tym systemie; jedynie elektrownie
z hydrozespotami dysponujagcymi turbinami typu
Deriaz i uktadami zmienoobrotowymi maja moz-
liwos¢ regulacji mocy pobieranej z systemu pod-
czas pracy silnikowej [[18]],

— brak mozliwosci regulacji w szerokim zakresie
obcigzen wytwarzanej mocy czynnej podczas
pracy w systemie generacyjnym/turbinowym; do-
tyczy to przede wszystkim pracy hydrozespotow
w obszarze niskich obcigzen,

— skokowa i bardzo szybka zmiana obcigzenia hy-
drozespotu podczas uruchamiania i odstawiania
do/z pracy w systemie silnikowym/pompowym,

— wymuszona dynamiczna zmiana obcigzenia pod-
czas uruchamiania oraz odstawiania hydrozespotu
do/z pracy w systemie generacyjnym/turbinowym
wynikajgca z potrzeby szybkiego przechodzenia
przez obszar niskich obcigzen, w ktorym wyste-
puja podwyzszone drgania i pulsacje ciSnienia.

W praktyce nie ma technicznie akceptowalnych moz-
liwosci prowadzenia ruchu hydrozespotéw wyposazo-
nych w wirniki turbin typu Francisa z mocag bliska zeru.
Stosowane rozwigzania techniczne, polegajace na do-
prowadzaniu powietrza stabilizujagcego do komory
oraz stosowaniu w stozku rur ssacych kierownic/ptetw
stabilizujacych warkocz kawitacyjny, pozwalaja po-
szerzy¢ obszar regulacji, jednakze zawsze do okreslo-
nej minimalnej mocy, z reguly w granicach 20 — 30%
mocy nominalne;.

Badania prowadzone w ramach projektu XFLEX Hy-
dro wskazaly na potencjalne mozliwosci wykorzysta-
nia uktadow zmiennopredkos$ciowych do skutecznego
zmnigjszenia zakresu obcigzen niedozwolonych lub
nawet na wprowadzenie w tych obszarach jedynie
ograniczen czasowych pracy maszyny [[17]]. Zastoso-
wanie takiego rozwigzania pozwala rowniez na uela-
stycznienie pracy hydrozespoldw odwracalnych po-
przez umozliwienie ptynnej regulacji poboru mocy
w pracy silnikowej/pompowej, ale wysokie koszty
wdrazania tych systemow przy ograniczonym obszarze
regulacji poboru mocy sg powodem matego zaintere-
sowania wilascicieli eksploatowanych juz elektrowni
szczytowo-pompowych tym rozwigzaniem.

Natomiast duze mozliwos$ci regulacyjne daje wdroze-
nie pracy w systemie, tzw. zwarcia hydraulicznego.
Idea tego systemu polega na jednoczesnym prowadze-
niu ruchu hydrozespotéw jednego w pracy generacyj-
nej/turbinowej a drugiego silnikowej/pompowe;j przy-
taczonych do jednego zbiornika wodnego. W wyniku

tej wspotpracy uzyskuje si¢ ptynng (bezprzerwowa)
zdolnos¢ regulacyjna elektrowni w szerokim pasmie
zmian obcigzenia od mocy ujemnych (pobor energii na
pompowanie) do mocy dodatnich (energia wytwarzana
wprowadzana do sieci). Szczegdlnym stanem pracy
w systemie zwarcia hydraulicznego jest mozliwosé
dlugotrwatej pracy z obcigzeniem okotozerowym (bli-
skim mocy 0 MW), co jest istotnym walorem w wa-
runkach zbilansowanego energetycznie systemu.
W tym stanie pracy elektrownia btyskawicznie reaguje
na chwilowe zmiany obcigzenia systemu zarOwno w
zakresie zapotrzebowania jak i produkcji energii. Na-
lezy przy tym podkresli¢ utrzymywanie ciagglej regula-
cji rozptywu mocy biernej w wezle sytemu (kompen-
sacja mocy biernej), co jest szczegdlnie wazne w sys-
temach nasyconych zwlaszcza farmami fotowoltaicz-
nymi.

T¢ technologi¢ pracy zastosowano po raz pierwszy
w elektrowni wyposazonej w jednostki trojmaszynowe
ztozone z turbiny klasycznej oraz pompy osadzonych
na jednym wale i1 sprzggnigtych z generatorem/silni-
kiem [[1]].

Poza istotnym zwigkszeniem elastycznosci pracy elek-
trowni uzyskano korzystng zmiang w gospodarowaniu
energia zakumulowang w zbiorniku gérnym elek-
trowni dzigki zwickszeniu mozliwosci optymalizacji
pracy elektrowni poprzez likwidacje wymuszonego
statego obcigzenia mocg czynng podczas pracy pom-
powej hydrozespotow.

Wdrazanie pracy w systemie zwarcia hydraulicznego
wszedzie tam, gdzie to jest techniczne mozliwe, istot-
nie zwigksza mozliwosci rownowazenia wahan obcia-
zenia w sieci dzigki wysokiej elastyczno$ci operacy;j-
nej. Uzyskuje si¢ to przy niskich naktadach inwesty-
cyjnych i kosztach utrzymania tego systemu pracy.
To z kolei umozliwia pomyslng integracje z systemem
elektroenergetycznym niespokojnych i nieprzewidy-
walnych pod wzgledem produkc;ji instalacji oze. Coraz
wigcej wlascicieli elektrowni szczytowo-pompowych
wdraza lub prowadzi prace nakierowane na wdrozenie
systemu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicznym.
Doswiadczenia z pracy ESP Kopswerk I [[11]], Hon-
grin Leman [[6]], czy Obervermuntwerk II[[30]] wska-
zuja na zasadnos$¢ stosowania tego systemu pracy. Pro-
gram XFLEX Hydro [[17]], nakierowany na podnosze-
nie elastycznos$ci pracy elektrowni wodnych réznych
typow, zawiera duzy pakiet badawczy obejmujacy
mozliwosci techniczne oraz ekonomiczne stosowania
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym w elektrow-
niach szczytowo-pompowych. Zaawansowane badania
w ramach tego programu zostaly przeprowadzone
m.in.

w elektrowniach szczytowo-pompowych Grand Mai-
son (Francja) oraz Frades 2 i Alqueva (Portugalia). We
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wszystkich tych przypadkach nacisk ktadziony jest na
ptynna regulacje w szerokim pasmie zmian obcigzenia
w tym regulacj¢ obciazenia w zakresie mocy ujemnych
(pompowanie), szybka reakcje z mozliwie najmniejsza
zwloka czasowg reagowania na dynamiczne zmiany
obcigzenia systemu oraz stabilng prace i wysoka nie-
zawodno$¢. Do dodatkowych, lecz nie mniej waznych
zalet wdrozenia tego systemu pracy, nalezy zaliczy¢:

— znaczace ograniczenie rozruchdéw i odstawien hy-
drozespotéw (ograniczenie regulacji trdjnej), co
przektada si¢ na mniejsze wytezenie urzadzen elek-
trowni 1 w zwigzku z tym wydtuzenie przebiegdw
miedzyremontowych,

— zwigkszenie czasu pracy hydrozespotow w elek-
trowni dzigki umozliwieniu prowadzenia optymal-
nej gospodarki zakumulowang woda w zbiorniku
gérnym elektrowni.

Zbiornik gérny

W elektrowniach szczytowo- pompowych, niewyposa-
zonych w hydrozespoty tréjmaszynowe, istnieje moz-
liwos¢ realizacji pracy w systemie zwarcia hydraulicz-
nego w wariancie tzw. krétkiego i dlugiego obiegu.
Wariant pracy w systemie zwarcia hydraulicznego
w krotkim obiegu jest mozliwy w tych elektrowniach
szczytowo-pompowych, w ktorych co najmniej dwa
hydrozespoty przytaczone do jednego rurociagu moga
pracowaé jednoczes$nie: jeden w pracy generacyj-
nej/turbinowej za$ drugi w pracy silnikowej/pompo-
wej. W elektrowniach, w ktérych hydrozespoly sa
przytaczone do oddzielnych rurociggéow, praca
w zwarciu hydraulicznym moze by¢ realizowana
w tzw. dlugim obiegu (rys. 1). Najkorzystniejszy
z punktu widzenia wysokosci strat hydraulicznych, ja-
kie wystepuja podczas pracy w systemie zwarcia hy-
draulicznego, jest uklad pracy w tzw. ,krotkim
obiegu”, w ktorym obwodd hydrauliczny zamyka sig¢
w bliskiej odlegtos¢ od pompy i turbiny.

t——ir

I Dtugi obieg

-

®
& -

Zbiornik dolny

=

Rys. 1. Pogladowy schemat systemu pracy hydrozespotdéw elektrowni szczytowo-pompowej w zwarciu hydraulicznym
w wariancie krotkiego i dlugiego obiegu

3. ASPEKTY TECHNICZNE WDROZENIA
PRACY W SYSTEMIE ZWARCIA
HYDRAULICZNEGO
W ELEKTROWNIACH
SZCZYTOWO-POMPOWYCH

Naturalne jest, ze zastosowanie pracy w systemie

zwarcia hydraulicznego w eksploatowanych od wielu

lat elektrowniach szczytowo-pompowych budzi wat-
pliwosci 1 wznieca niepokoj, zwlaszcza wsrod przed-
stawicieli stuzb eksploatacji. Duzy udzial w tym ma

Z pewnoscig juz sama nazwa takiego rozwigzania (ang.

hydraulic short circuit), ktora zwykle wérdd energety-

kéw kojarzona z sytuacjg awaryjng lub stanem wymu-
szonym i w tym kontekscie jest dos¢ kontrowersyjna.

Podejmowane byty w niektdrych opracowaniach proby

ztagodzenia nazwy tego systemu pracy i przedstawie-

nia go w bardziej przyjaznej formie, jak np. ,,system

sprzezenia hydraulicznego”, lub ,,praca w petli hydrau-
licznej”. Nazwy te si¢ jednak nie upowszechnity.

Realizacja systemu zwarcia hydraulicznego w warian-
cie dtugiego obiegu, kiedy wspdtpracujace ze sobg hy-
drozespoty majg ograniczony wptyw na siebie, nie po-
winna mie¢ zadnego wptywu na ich stan dynamiczny.
Charakter przeptywu wody w uktadzie przeptywowym
turbin nie ulega zmianie w poréwnaniu z pracg hydro-
zespotow w klasycznym, dotychczas realizowanym,
systemie pracy. Istnieje jednak prawdopodobienstwo
negatywnego wpltywu zaburzen w strudze naptywaja-
cej wody z jednej maszyny pracujacej w systemie pom-
powym do drugiej pracujacej w systemie turbinowym
na stan dynamiczny hydrozespotow. Dotyczy to
zwlaszcza przypadkéw gdy odleglosci wlotdw/wylo-
tow turbin hydrozespotow pracujacych w zwarciu hy-
draulicznym sg niewielkie. W zwiazku z tym, w kaz-
dym przypadku — na obiektach nowo budowanych lub
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istniejacych — nalezy przeprowadzi¢ proby pracy hy-
drozespotéw w systemie zwarcia hydraulicznego
w szerokim zakresie obcigzen. Proby te powinny by¢
w szczegolnosci ukierunkowane na badania pulsacji
cisnien, zwlaszcza w rurociggu doprowadzajacym
wode do hydrozespotu pracujacego w trybie turbino-
wym. Nalezy takze przeprowadzi¢ analize stanu dyna-
micznego hydrozespotu z uwzglednieniem pulsacji
mocy czynnej. Analiza wynikow przeprowadzonych
badan powinna da¢ odpowiedz na pytanie, czy praca
w systemie zwarcia hydraulicznego w okre§lonym
uktadzie 1 konfiguracji pracy hydrozespotdéw jest moz-
liwa i bezpieczna, oraz wskazac, jakie nalezy przedsig-
wzig¢ dziatania, aby umozliwi¢ prace w tym systemie.

Nieco bardziej skomplikowanym problemem jest
ocena wptywu pracy w systemie zwarcia hydraulicz-
nego hydrozespolow w wariancie krotkiego obiegu —
gdy derywacje maszyn sg ze sobg potagczone w rozga-
ezieniach rurociggow. Ocena taka komplikuje si¢ jesz-
cze bardziej w tych elektrowniach, w ktorych rurociagi
taczace turbiny co najmniej dwoch hydrozespotow
z dolnym zbiornikiem wodnym (rury ssace), sg ze sobg
potaczone. W wezle hydraulicznym, w ktérym rury
ssace turbin si¢ tacza zamyka si¢ petla zwarcia hydrau-
licznego, w ktorej charakter pulsacji ci$nienia zwig-
zany z burzliwo$cig przeplywu ma zupelnie inne, z re-
guly bardziej niekorzystne oddzialywanie na stan dy-
namiczny hydrozespoléw niz charakter pulsacji ci-
$nien jaki wystepuje w wezle zwarcia hydraulicznego
zlokalizowanym od strony naptywu (wysokiego ci-
$nienia). Istnieje jednak szereg doswiadczen, ktore
wskazuja mozliwe kierunki rozwigzan wsparte odpo-
wiednimi analizami i badaniami
[12],[5],[6],[8],[10],[12],[19]]. Wykorzystywanie spe-
cjalistycznych narzgdzi obliczeniowych do symulacji
przeptywu podczas pracy hydrozespolow w systemie
zwarcia hydraulicznego szczegolnie w uktadach istnie-
jacych elektrowni wodnych, ktére nie byly zwykle pro-
jektowane z zamystem realizacji tego systemu pracy,
pozwala na ocen¢ bezpieczenstwa pracy elektrowni, a
takze moze wspomagaé opracowywanie metodyki ba-
dan stanu dynamicznego (np. poprzez mozliwos¢ wy-
typowania na ich podstawie odpowiednich miejsc po-
miaru pulsacji ci$nienia).

Niezaleznie od konfiguracji uktadéw przeptywowych
maszyn wspotpracujacych ze soba w systemie zwarcia
hydraulicznego oraz konfiguracji trybéw pracy po-
szczegblnych hydrozespotow uczestniczacych w tym
systemie, konieczne jest doktadne rozpoznanie zmien-
nosci parametrow w sytuacjach awaryjnych. Dotyczy
to zwlaszcza wylaczen jednego lub obu wspolpracuja-
cych hydrozespotow o charakterze nagtym, jakim sa
zrzuty obcigzenia zwigzane z odlaczeniem silnika/ge-
neratora od sieci w wyniku zadziatania zabezpieczen
elektrycznych.

Praca w systemie zwarcia hydraulicznego, realizowana
zarowno w krotkim, jak i dtugim obiegu, jest zrodlem
strat hydraulicznych, ktore przektadaja si¢ na spraw-
no$¢ przetwarzania energii (sprawno$¢ cyklu) elek-
trowni szczytowo-pompowej. Dla oszacowania dodat-
kowych kosztow eksploatacji 1 utrzymania majatku
produkcyjnego elektrowni nalezy przeprowadzi¢ po-
miary tych strat.

Najwickszy efekt poszerzenia pasma regulacji w wy-
niku wdrozenia systemu zwarcia hydraulicznego uzy-
skuja te elektrownie, ktorych hydrozespoty dysponuja
szerokim pasmem regulacji mocy czynnej w genera-
cyjnym/turbinowym systemie pracy.

Stosowanie w wieloblokowych elektrowniach szczy-
towo-pompowych pracy hydrozespolow w systemie
zwarcia hydraulicznego z maksymalng mozliwa efek-
tywnos$cig techniczng i ekonomiczng jest procesem
skomplikowanym pod wzgledem sterowania. W nie-
ktorych przypadkach wymaga to specjalnych, cechuja-
cych si¢ wysoka precyzja, rozwiazan. Waznym zagad-
nieniem jest pozyskanie wlasciwego oprogramowania
optymalizujagcego prowadzenie ruchu hydrozespotoéw
w elektrowni. Zadang przez Operatora Systemu Prze-
sylowego moc mozna w wickszos$ci przypadkow uzy-
ska¢ w réznych konfiguracjach pracy hydrozespotow.
Wybdr wiasciwego wariantu nie bedzie zaleze¢ jedy-
nie od minimalizacji strat, lecz takze od oceny sytuacji,
jaka nastgpi w niedalekiej przysztosci w celu minima-
lizacji liczby odstawien i rozruchéw (sterowanie pre-
dykcyjne).

Nalezy podkresli¢, ze podczas pracy elektrowni w sys-
temie zwarcia hydraulicznego bedg znacznie ograni-
czone mozliwosci produkcyjne elektrowni. Aby uzy-
ska¢ pewien zakres regulacji mocy pobieranej z sys-
temu podczas pracy pompowej, przynajmniej jeden
hydrozespot musi pracowa¢ w systemie generacyj-
nym/turbinowym, co 0znacza ograniczenie wydajnosci
elektrowni w trybie pompowania wody do zbiornika
gbrnego. Mozna ten negatywny efekt minimalizowac
uwzgledniajgc w programach optymalizujacych prace
elektrowni gospodarowanie magazynem energii jakim
jest gbrny zbiornik elektrowni.

Dlatego tez, niezaleznie od stosowanej koncepcji ste-
rowania pracg hydrozespotéw w systemie zwarcia hy-
draulicznego konieczna jest planowa gospodarka zaso-
bami wodnymi zakumulowanymi w zbiornikach elek-
trowni. Z jednej bowiem strony wymagana jest ciggta
kontrola i planowanie uzupetniania wody w zbiorniku
gérnym, z drugiej za$ strony, w wyniku pracy elek-
trowni w systemie zwarcia hydraulicznego, istotnie
wydluzamy czas wykorzystania pojemnos$ci akumula-
cyjnej zbiornika goérnego. Osigga si¢ to dostosowujac
precyzyjnie pracg elektrowni do aktualnych potrzeb
systemowych, bowiem w tym systemie elektrownia
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pracuje z zapotrzebowang przez system elektroenerge-
tyczny mocg bez wymuszen zwigzanych z ogranicze-
niami technicznymi hydrozespotoéw (takimi jak: ogra-
niczone pasmo regulacji mocy czynnej, brak mozliwo-
sci regulacji mocy podczas pracy pompowej, praca
przy Scisle okre§lonym minimum technicznym).
W przypadku elektrowni szczytowo-pompowych,
ktore wykorzystuja doptyw naturalny do zbiornika
gbrnego optymalizacja pracy musi uwzglednia¢ row-
niez efekt maksymalizacji wykorzystania energii zie-
lonej z doptywu naturalnego tak, aby stworzy¢ mozli-
wos¢ odbioru energii z systemu w warunkach jej nad-
wyzki utrzymujac jednoczesnie odpowiedni zapas ma-
gazynowy energii w zbiorniku gérnym.

4. TECHNICZNE MOZLIWOSCI
WDROZENIA SYSTEMU PRACY
W ZWARCIU HYDRAULICZNYM
W KRAJOWYCH ELEKTROWNIACH
SZCZYTOWO-POMPOWYCH
W Polsce ceksploatowanych jest szes¢ elektrowni
szczytowo-pompowych, sposrod ktdrych trzy pracuja
bez doplywu naturalnego do zbiornika gornego (Zar,
Zydowo, Zarnowiec) i trzy ze zbiornikami gornymi
z doptywem naturalnym (Dychow, Solina, i Niedzica).
Moc osiggalna elektrowni jest silnie skorelowana
z dysponowanym spadem, ktory zaleznie od sposobu
ich wykorzystywania w systemie elektroenergetycz-

nym zmienia si¢ w szerokim zakresie w cyklach dobo-
wych lub sezonowych. Aktualnie regulacja mocy
czynnej w tych elektrowniach prowadzona jest jedynie
w systemie pracy generatorowej/turbinowej. W syste-
mie pracy pompowej/silnikowej moc pobierana z sys-
temu jest zdeterminowana aktualng wysokoscig pie-
trzenia i nie jest technicznie mozliwa wymuszona ope-
racyjnie jej regulacja. Jedynie hydrozespoty wyposa-
zone w turbiny typu Deriaza w ESP Niedzica maja
mozliwo$¢ ptynnej regulacji mocy rowniez w systemie
pracy pompowej, jednakze od oddania tej elektrowni
do eksploatacji ta mozliwos¢ praktycznie nie byta wy-
korzystywana.

Podstawowe parametry techniczne polskich ESP, zo-
staty przedstawione w tabeli 1, nalezy je jednak trakto-
wac jako dane pogladowe, ktore w sposéb dos¢ ogdlny
1 uproszczony opisuja zdolnosci techniczno — produk-
cyjne (m.in. przyjeto w nich warto$ci mocy czynnej
urzadzen dla usrednionych warunkéw spadu). Jest to
jednak wystarczajace do przeprowadzenia wstepnej
analizy mozliwosci wdrozenia pracy w systemie zwar-
cia hydraulicznego. Szczegdétowy opis techniczny
elektrowni wymaga przede wszystkim przedstawienia
zaleznosci od uwarunkowan hydrologicznych, wymo-
goéw stawianych przez gospodarke wodng oraz uwa-
runkowan zwigzanych z eksploatacjg i utrzymaniem
budowli hydrotechnicznych.

Tabela 1
Elektrownie szczytowo-pompowe eksploatowane w Polsce
SCHEMAT SCHEMAT
NAZWA UKLADU Moc . NAZWA UKLADU mMoc .
ELEKTROWNI PRZEPLYWOWEGO URZADZEN ELEKTROWNI PRZEPLYWOWEGO URZADZEN
ELEKTROWNIE Z DOPLYWEM NATURALNYM ELEKTROWNIE BEZ DOPLYWU NATURALNEGO
ESP DYCHOW pa 3 hydrozespoly ‘z'turblnaml' ESP ZAR
- _ Kaplana (podwdjna regulacja
% s é ’S w pracy turbinowej) () 4 hydrozespoly z odwracalnymi
3= g™ 4 agregaty pompowe turbinami Francisa (P-T)
S22 EG z pompami wirowymi (P)
e 09
GR= 3 ) P-T1: (-135; +80 + +125) MW
E3oE PL: (5.5 MW P-T2: (-135; +80 + +125) MW
5N 5E P2: (-5.5) MW P-T3: (-135; +80 + +125) MW
IE37 8 T1: (+6 + +28.5) MW P-T4: (-135; +80 + +125) MW
g N R 2 T2: (+6 + +28.5) MW
T3: (+6 + +28.5) MW
P3: (-5.5) MW
P4: (-5.5) MW
ESP SOLINA 2 hyr#rozefpoly z odwracalnymi | gsp 4 hydrozespoty z odwracalnymi
turbinami Francisa (P-T) ZARNOWIEC turbinami Francisa (P-T)
2 hydrozespoty z klasycznymi
— turbinami Francisa (T) P-T1: (-200; +107 + +179) MW
£ _EtE P-T2: (-200; +107 + +179) MW
g E ] '?;° T1: (+40 + +68) MW P-T3: (-200; +107 + +179) MW
SRES T2: (+40 + +68) MW P-T4: (-200; +107 + +179) MW
-y g P-T3: (-31; +20 + +32) MW
SRS : P-T4: (-31; +20 + +32) MW
a Q=3
3 E 2 < | ESPNIEDZICA 2 hydrozespoty ESP ZYDOWO 2 hydrozespoty z odwracalnymi
S .L; 3 z turbinami Deriaza turbinami Francisa (P-T)
5 53 = P-T2 (podwdjna regulacja 1 hydrozespot z klasyczng
E . P11 g EA[/)p}r)acy pompowej i turbinowej) turbing Francisa (T)
P-T1: (-63; +38 + +55) MW
P-T1: (-49 + -37; +5 + +49) MW T2: (+38 + +55) MW
P-T2: (-49 = -37; +5 + +49) MW P-T3: (-63; +38 + +55) MW
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Analizowane polskie elektrownie szczytowo-pom-
powe pogrupowano rowniez ze wzgledu na konfigura-
cj¢ uktadu przeptywowego z uwzglgdnieniem:

— zasilania maszyn ze wspodlnego rurociggu (ESP
Dychéw - dwa z trzech hydrozespotow maja
wspolne rurociagi taczace kazdy z nich z dwoma
agregatami pompowymi, ESP Zar - poza wspol-
nymi dwoma rurociggami do ktorych przylaczone
sa dwie turbiny, dodatkowo wszystkie cztery tur-
biny posiadajg wspolny odcinek sztolni odptywo-
wej),

— zasilania kazdej z maszyn oddzielnymi rurociggami

(ESP Zarnowiec, ESP Zydowo, ESP Solina i ESP
Niedzica).

Taki podziat elektrowni determinuje mozliwosci ich
pracy w systemie zwarcia hydraulicznego z zastosowa-
niem krotkiego obiegu (przy uktadach przeptywowych
z bifurkacjami) i dlugiego obiegu, r6znigcych si¢ wiel-
koscig strat hydraulicznych (wicksze przy dhugich
obiegach) oraz stopniem ztozonoS$ci zjawisk przepty-
wowych (wyzszy przy rozptywach w rozgatezieniach.
Niezaleznie od konfiguracji uktadu przeptywowego w
danej elektrowni, dla ktorej planuje si¢ wprowadzenie
pracy w zwarciu hydraulicznym, wazne jest rozpozna-
nie 1 okreslenie warunkow eksploatacji pod katem za-
chowania pelnego bezpieczenstwa maszyn oraz ich
uktadow przeptywowych. Nalezy przede wszystkim
uwzgledni¢ w planowanych pracach wdrozeniowych
fakt, ze wprowadzany do eksploatacji system zwarcia
hydraulicznego w tych elektrowniach nie byt przewi-
dywany w ramach zatozen ich pierwotnego projektu.

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty przeprowadzonej
analizy wprowadzenia systemu pracy w zwarciu hy-
draulicznym w analizowanych elektrowniach. Z przed-
stawionych danych wynika, ze wprowadzenie tego
systemu pozwala osiagna¢ bardzo znaczace poszerze-
nie zakresu regulacji mocy czynnej. Najwigksze moz-
liwosci w tym zakresie wykazuja elektrownie Zydowo,
Zarnowiec i Zar, dla ktorych obszar ptynnej regulacji
mocy czynnej mozna w wyniku wdrozenia systemu
pracy w zwarciu hydraulicznym zwigkszy¢ o ponad
potowe aktualnych mozliwosci regulacyjnych (dla
ESP Zar o blisko 80%, czyli o ponad 300 MW, a dla
ESP Zarnowiec o nieco ponad 75%, czyli o prawie
450 MW!). Dla pozostatych elektrowni rowniez prze-
widuje si¢ niebagatelny, bo o ok. 30% wzrost zakresu
regulacji mocy.

Istotny w przeprowadzonej analizie jest fakt, ze uzy-
skane zwickszenie zakresu regulacyjnosci nie wigze
si¢ z dodatkowymi naktadami na modyfikacje kon-
strukcji maszyn, czy ich uktadow przeptywowych. To
pozwala potencjalnie uniknaé¢ znaczacych kosztoéw
wprowadzenia takiego systemu pracy maszyn, jed-
nakze pozostaje wspomniana juz wyzej koniecznos¢
wykonania szczegdtowych analiz oraz badan pozwala-
jacych na bezwzglednie priorytetowe wyeliminowanie
jakichkolwiek sytuacji mogacych prowadzi¢ do po-
wstania zagrozenia bezpieczenstwa pracy elektrowni
przy wprowadzaniu sposobu eksploatacji nieprzewi-
dzianego w pierwotnym projekcie elektrowni.

W analizie przedstawionej w tabeli 2 zwracajg uwage
obszary wylagczone z regulacji, ktore nie moga by¢ ob-
jete zakresem zmian mocy czynnej wspolpracujacych
ze sobg maszyn. Bez wzgledu na fakt, ze wynikajg one
gtownie z zakresu regulacji pracy hydrozespotow w
generacji to korzystne jest aby wytaczenia te nie obej-
mowaly obszaru pracy z okolozerowa mocg czynng.

Jednym ze sposobdéw umozliwiajgcych pracg elek-
trowni w obszarze mocy okotozerowej jest rozszerze-
nie zakresu regulacji mocy czynnej w pracy generacyj-
nej/turbinowe]j hydrozespotdow, zwlaszcza w zakresie
niskich obcigzen . Analiza przedstawiona w tabeli 3
przedstawia rezultaty zwickszenia zakresu regulacyj-
nosci mocy elektrowni Solina i Zydowo dzieki obnize-
niu mocy minimalnej hydrozespotéw w pracy turbino-
wej. W ESP Solina po wymianie wirnikéw turbin uzy-
skano w efekcie mozliwo$¢ pracy turbinowej przy bar-
dzo niskich obcigzeniach. Pompoturbiny po przepro-
wadzonej modernizacji mogg pracowa¢ z minimalnym
obcigzeniem mocg czynng rownym 25% mocy nomi-
nalnej natomiast dopuszczalne obcigzenie minimalne
hydrozespotéow klasycznych wynosi 7% mocy nomi-
nalnej. Mozliwos¢ pracy hydrozespotow z tak niskim
obcigzeniem w ruchu turbinowym pozwala wyelimi-
nowac catkowicie obszary nieciagtosci w calym obsza-
rze dostepnej regulacji podczas pracy tych maszyn w
zwarciu hydraulicznym. Natomiast w ESP Zydowo
uzyskano po modernizacj¢ mozliwo$¢ pracy z moca
wynoszaca jedynie do ok. 70% mocy nominalnej. Ob-
nizenie dopuszczalnej mocy minimalnej do 45% mocy
nominalnej umozliwitoby na prace tej elektrowni z ob-
ciazeniem okolozerowym. Ponadto taka zmiana skut-
kowataby ponad 2-krotnym zwigkszeniem zakresu re-
gulacji mocy czynnej.
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Tabela 2.

Porownanie szacowanych zakresow regulacyjnych w systemie klasycznym pracy oraz w systemie zwarcia hydraulicznego
dla elektrowni szczytowo-pompowych eksploatowanych w Polsce

SCHEMAT ZAKRES REGULACJI MOCY OBSZAR CIAGLE)
ﬂZWA UKEADU ZAKRES REGULACJI MOCY W SYSTEMIE 1 BEZPRZERWOWE) \
ELEKTROWNI PRZEPLYWOWEGO W KLASYCZNYM SYSTEMIE PRACY ZWARCIA HYDRAULICZNEGO REGULACJI MOCY CZYNNE)
Pmin= +6,0 MW (1T z mocg min) Pmin = -16,0 MW (1xP + 1xT z mocg min) ' System klasyczny:
> Prax = +85,5 MW (3xT z mocg max) Prax = +85,5 MW (3xT z mocg max) OPegp = 79,5 MW
g Zakres regulacji AP = 79,5 MW Zakres regulacji AP = 101,5 MW Zwarcie hydrauliczne:
3 OPrega= 101,5 MW
e ciagly obszar regulacji ciagly obszar regulacji H
w i Zwigkszenie zakresu regulacji o:
+22 MW; 28%
Pmin= +20,0 MW  (1xT z mocg min) | Py, = -22,0 MW (2xP + 1xT z mocg min) | System klasyczny:
Prax = +200,0 MW (4xT z mocg max) | Ppa = +200,0 MW (4xT z moca max) BPregp= 172 MW
<< H
% Zakres regulacji AP = 180 MW | Zakres regulacji AP = 222 MW Zwarcie hydrauliczne:
3 BPrega= 219 MW
5 z wytaczeniem obszaru: z wyfgczeniem obszaru:
(+32 + +40 MW) AP =8 MW (+6 + +9 MW) AP =3 MW Zwigkszenie zakresu regulacji o:
i +47 MW; 28%
Pmin= +80,0 MW  (1xT z mocg min) | Py, = -325,0 MW (3xP + 1xT z mocg min) ! System klasyczny:
Prmax = +500,0 MW (4xT z mocg max) | Py = +500,0 MW  (4xT z mocg max) | DOPrgga= 385 MW
g Zakres regulacji AP = 420 MW | Zakres regulacji AP= 825 MW Zwarcie hydrauliczne:
P OPregp = 690 MW
] z wytaczeniem obszaréw: z wytaczeniem 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 |
Pmin= +38,0 MW  (1xT z mocg min) | Py, = -88,0 MW (2xP + 1xT z mocg min) System klasyczny:
o Pmax = +165,0 MW (3xT z mocg max) : Py = +165,0 MW (4xT z mocg max) BPegp = 102 MW
3
8 Zakres regulacji AP= 127 MW | Zakres regulacji AP = 253 MW Zwarcie hydrauliczne:
J | AP a= 161 MW
b z wytgczeniem obszardw: z wytaczeniem obszaréw:
w (+55 = +76 MW) AP=21MW | (-71+-25 MW) AP = 46 MW Zwigkszenie zakresu regulacji o:
(+110 + +114 MW) AP =4 MW (-8 + +13 MW) AP =21 MW +59 MW; 58%
(+55 + +76 MW) AP =21 MW
(+110 + +114 MW) AP =4 MW
Pmin = +107,0 MW (1XT z mocg min)! Py, = -493,0 MW (3xP + 1xT z mocg min) | System klasyczny:
g Pmax = +716,0 MW (4xT z mocg max) | Ppa= +716,0 MW  (4xT z mocg max) APregp= 574 MW
3
g Zakres regulacji AP = 609 MW | Zakres regulacji AP = 1209 MW Zwarcie hydrauliczne:
E APjegn = 1011 MW
a z wytaczeniem obszaru: z wytaczeniem obszaréw:
4] (+179 + +214 MW) AP =35 MW (-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
Pmin = -98,0 MW  (1xP z mocg min) | Py, = -98,0 MW  (2xP z moca min) System klasyczny:
Pmax= +98,0 MW  (2xT z mocg max) | P, = +98,0 MW (2xT z mocg max) AP p= 129 MW
§ P-T2 . . | . .
N 2 Zakres regulacji AP = 196 MW | Zakres regulacji AP = 196 MW Zwarcie hydrauliczne:
“E-' P-T1 (5} AP p= 171 MW
a z wytgczeniem obszardw: z wytaczeniem obszaru:
w (-74 + -49 MW) AP =25 MW (-74 +-49 MW) AP =25 MW Zwigl ie zakresu regulacji oy
\ (-37 + +5 MW) AP =42 MW +42 MW; 33%

Istnieje wiele rozwigzan technicznych dajacych
w efekcie mozliwos¢ pracy hydrozespotdow w szero-
kim obszarze zmian obcigzenia. Dotyczy to przede
wszystkim umozliwienia pracy turbin z gtebokim nie-
docigzeniem. Najczesciej stosowanym sposobem jest
doprowadzenie powietrza stabilizujgcego w odpo-
wiednie strefy komory wirnika. Efektywnym rozwia-
zaniem jest rowniez wyposazenie hydrozespotow w
uktad zmiennopredkosciowy, ktory umozliwia unika-
nie obszardéw pracy maszyny niekorzystnych pod
wzgledem energetycznym i1 dynamicznym poprzez
utrzymywanie maszyny w okolicach sprawno$ci mak-

symalnej. Jednym z rezultatow prezentowanych w ra-
mach projektu XFLEXHydro [[17]] byto przedstawie-
nie mozliwo$ci aktywnej regulacji obcigzenia hydro-
zespotu w trybie pracy turbinowej poprzez zmienne
obroty maszyny z uwzglednieniem tzw. pagorka cha-
rakterystyki zme¢czeniowej (demage hill chart). Po-
zwala to na optymalne sterowanie pracg maszyny na-
kierowane na minimalizacj¢ niekorzystnych zjawisk
dynamicznych. Wspomniana charakterystyka jest two-
rzona na podstawie symulacji numerycznych realizo-
wanych dla szerokiego spektrum warunkdéw pracy tur-

biny.
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W efekcie uzyskuje si¢ nawet catkowite wyeliminow-
nie obszarow niedozwolonej pracy maszyny (np. ob-
szary nadmiernych drgan) efektywnie zwigkszajac
mozliwosci regulacyjne i produkcyjne.

Tabela 3.

Zmiana obszaréw regulacji mocy czynnej po modernizacji ESP Solina i ESP Zydowo

-

/ PO MODERNIZACJI (OBNIZENIE MOCY MINIMALNEJ W PRACY TURBINOWEJ) OBSZAR CIAGLE) \
NAZWA o ‘ | BEZPRZERWOWE!
| MOC ! ZAKRES REGULACJI MOCY
ELEKTROWNI | .

: URZADZEN W SYSTEMIE ZWARCIA HYDRAULICZNEGO REGULACII MOCY CZYNNEJ
2 hyfiroze.spoly z odwracalnymi | p _ 57,0 MW (2xP + 1xT zmocgmin) | System klasyczny:

< turbinami Francisa (P-T) Prax = +200,0 MW (4xT z mocg max) AP A= 172 MW

2 i 2 hydrozespoly z klasycznymi

§ | turbinami Francisa (T) Zakres regulacji AP = 257 MW | Zwarcie hydrauliczne

a ! po modernizacji:

w {T1: (+5++68) MW ciggly obszar regulacji | BPrega= 257 MW
(T2 (+5++68) MW |
| P-T3: (-31; +8 = +32) MW ! Zwigkszenie zakresu regulacji o:
| P-T4: (-31; +8 + +32) MW | +85 MW; 49%
2 hydrozespoly z odwracalnymi Poin = -88,0 MW (2xP + 1xT z mocg min) | System klasyczny:

o i turbinami Francisa (P-T) Pax = +165,0 MW (4xT z moca max) | BP o= 102 MW

% i 1 hydrozespét z klasyczng |

o turbing Francisa (T) Zakres regulacji AP = 253 MW Zwarcie hydrauliczne

X i po modernizacji:

z { P-T1: (-63; +25 + +55) MW z wylgczeniem obszaru: { DPrg = 233 MW
[T2: (+25+455) MW (-71+-38 MW) AP =33 MW |
{ P-T3:(-63; +25 + +55) MW i Zwiekszenie zakresu regulacji o:

| +131 MW; 128% )

5. EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
WDROZENIA SYSTEMU PRACY
W ZWARCIU HYDRAULICZNYM
ELEKTROWNI SZCZYTOWO-
POMPOWYCH
Wiasciciele elektrowni szczytowo-pompowych na
$wiecie, w tym rowniez w Europie, dopiero w okresie
ostatnich kilku lat z coraz wigkszg intensywnoscig po-
szukujg rozwigzan podwyzszajacych elastyczno$é
pracy elektrowni. Za wdrazaniem zmian idacych
w tym kierunku przemawia fakt, ze w kilku duzych
systemach elektroenergetycznych w Ameryce Potnoc-
nej i w Europie prowadzone sg prace nad dostosowa-
niem systemow rozliczen regulacyjnych ustug syste-
mowych do nowych wymagan sieciowych. Dodat-
kowo wynagradzane ustugi maja obejmowac przede
wszystkim usluge magazynowania energii i elastycz-
no$¢ pracy elektrowni.

Najkorzystniejszym sposobem zwickszenia elastycz-
nosci pracy eksploatowanych elektrowni szczytowo —
pompowych jest wdrozenie systemu zwarcia hydrau-
licznego. Majac na uwadze to, ze elektrownie szczy-
towo-pompowe okazaty si¢ jak dotad najbardziej doj-
rzalg technicznie 1 wysoce optacalng formg magazyno-
wania energii, i to, ze w tych elektrowniach stosowana
jest najnowoczesniejsza technologia, stosowanie sys-
temu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicznym nie
powinno stanowi¢ ryzyka technicznego. Potwierdzaja

to coraz liczniejsze przyktady wdrozen tego systemu
w elektrowniach w Europie [[1],[6],[11],[17],[30]]. W
zwiazku z faktem, ze wdrazanie systemu zwarcia hy-
draulicznego dotyczy istniejacych elektrowni, dla kto-
rych projekt nie przewidywat tego rodzaju pracy wy-
magane jest przeprowadzenie szczegdlowej analizy
parametrow pracy hydrozespotdow w tym systemie
pracy

i wdrozenia systemu monitoringu 1 sterowania
uwzgledniajgcego prace w nowych uwarunkowaniach
technicznych. Koszty inwestycyjne i operacyjne wdro-
zenia tego systemu pracy sg stosunkowo niskie, nato-
miast efektywno§¢ ekonomiczna moze i1 powinna
w niedalekiej przysztosci okazac si¢ znaczaca.

Efektywno$¢ ekonomiczna produkcji energii elek-
trycznej, wynikajaca z réznicy pomiedzy ceng energii
wprowadzanej do sieci podczas szczytow dobowego
zapotrzebowania na energi¢ a ceng energii pobieranej
na pompowanie podczas dolin obcigzenia systemu
energetycznego, w rozliczeniu dobowym dla elek-
trowni szczytowo-pompowej pracujacej w systemie
zwarcia hydraulicznego moze okaza¢ si¢ nizsza niz dla
elektrowni, pracujacej w klasycznym systemie pracy
regulacyjnej. Jest to zwigzane z zupehie innym cha-
rakterem pracy elektrowni, ktora w ramach stabilizacji
parametrow pracy systemu elektroenergetycznego
moze pobiera¢ moc z systemu (przewaza praca silni-
kowa), jak i oddawaé¢ moc do systemu (przewaza praca
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generacyjna) niezaleznie od aktualnych cen, jakie ob-
owigzuja na rynku energii elektrycznej. Ewentualne
straty energii zwiagzane ze zmiang sprawnosci cyklu
mozna w stosunkowo tatwy sposdb wyznaczy¢.
Sprawnos$¢ cyklu jest w wigkszosci elektrowni szczy-
towo-pompowych monitorowana w sposob ciagly, co
umozliwiajg instalowane w elektrowniach kompute-
rowe systemy monitorowania parametrow pracy elek-
trowni i wspomagania eksploatacji z zaimplementowa-
nym specjalistycznym inzynierskim oprogramowa-
niem.

W uktadzie zrobwnowazonym koszt prowadzenia regu-
lacji w trybie zwarcia hydraulicznego, pomijajac roz-
nice, jakie wystgpujg w stratach hydraulicznych, ktore
sa zalezne od wielu czynnikéw, sprowadza si¢ do
kosztu zakupu energii z systemu na pompowanie K4
potraktowanego wspotczynnikiem: (1 — np-ns), i be-
dzie zalezny od ilo$ci zakupionej energii, E, [kWh],
oraz jej ceny, ¢, [zt/kWh]:

Kreg = cpEp (1 -, -ns), zt.

gdzie: m, — sprawno$¢ pompy,

1, — sprawno$¢ silnika.
Zaleznie od tego, w jakiej strefie czasowej regulacja
jest prowadzona (rézna cena rynkowa energii), efekty
z tytulu handlu energig elektrowni pracujacej w syste-
mie zwarcia hydraulicznego w poréwnaniu z elektrow-
nig pracujgca w systemie klasycznym (praca generato-
rowa w szczytach obcigzenia i silnikowa w dolinach
obcigzen) moga si¢ znacznie roznic.

Zagadnienie efektywnosci ekonomicznej wdrozenia
pracy w systemie zwarcia hydraulicznego mozna spro-
wadzi¢ do zbilansowania dodatkowych kosztow, zwig-
zanych z zakupem wigkszej iloSci energii na pompo-
wanie 1 jej sprzedazy po przetworzeniu w systemie
zwarcia hydraulicznego, po tej samej cenie, z dodatko-
wymi wpltywami zwigzanymi ze sprzedazg ustugi sys-
temowej regulacji wtdrnej mocy czynnej w poszerzo-
nym pasmie regulacji. Badania przeprowadzone
w 2017 roku w elektrowni Kopswerk II wykazaty, ze
wdrozenie w tej elektrowni systemu pracy w zwarciu
hydraulicznym zwigksza w ten sposob liczony dochod
o ponad 25%.[[4]]. System rozliczen w tej elektrowni
obejmuje ptatnosé¢ za swiadczenie ustugi wtornej regu-
lacji mocy, ale nie uwzglednia dodatkowych przycho-
dow z tytutu §wiadczenia ustugi magazynowania, czy
tez elastyczno$ci pracy elektrowni. Uzyskiwane przy-
chody elektrowni sg mocno zalezne od optymalnego
prowadzenia ruchu elektrowni pracujgcej w systemie
zwarcia hydraulicznego. Wymaga to opracowania pro-
graméw optymalizujacych, uwzgledniajacych zmien-

nos$¢ cen energii i wielkos¢ strat energetycznych w kaz-
dej konfiguracji i przy okreslonym wypadkowym ob-
cigzeniu.

Badania przeprowadzone w warunkach funkcjonowa-
nia rynku energii elektrycznej w Hiszpanii [[4]], na
ktorym ESP handluje energia na rynku dnia nastep-
nego oraz $wiadczy ustuge regulacji wtornej, wykazaty
zwickszenie przychodéw o 28% po wdrozeniu sys-
temu pracy w zwarciu hydraulicznym, przy zatozeniu
prowadzenia gospodarki wodnej w uktadzie zréwno-
wazonym. Naktady inwestycyjne, zwigzane migdzy in-
nymi z konieczno$cig (tam, gdzie to niezbg¢dne)
wzmocnienia weztdow konstrukcyjnych uktadu prze-
ptywowego oraz z modernizacjg systemu sterowania,
nie przekraczaja 3% naktadow inwestycyjnych na wy-
posazenie elektro — mechaniczne elektrowni [[4]].
W kazdym z analizowanych przypadkow ESP, w kto-
rych zastosowano system pracy w zwarciu hydraulicz-
nym, niezaleznie od wyposazenia elektro-mechanicz-
nego (jednostki tréjmaszynowe, jednostki binarne
i pompoturbiny) efektywnos¢ ekonomiczna eksploata-
cji elektrowni wzrosta.

Wdrozenie systemu pracy elektrowni w zwarciu hy-
draulicznym w eksploatowanych obiektach wykorzy-
stuje zainstalowane urzadzenia i instalacje technolo-
giczne, stad koszt wdrozenia tej technologii zwigzany
jest glownie z badaniami i modernizacja oprogramo-
wania systemu sterowania. Szacowany koszt wdroze-
nia systemu pracy w zwarciu hydraulicznym na istnie-
jacych obiektach ocenia si¢ na mniej niz 10.000
EU/MW mocy regulacyjnej uzyskanej dodatkowo
w wyniku wdrozenia systemu pracy w zwarciu hydrau-
licznym [[31]]. Tak wigc, biorac pod uwagg rosnace
zapotrzebowanie systemu elektroenergetycznego na
ushugi elastycznosci i magazynowania energii, wdro-
zenie systemu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicz-
nym stanowi technologi¢ o niskim kapitalowym ry-
zyku, szybkim zwrocie naktadow oraz bezsprzecznych
korzys$ciach dla systemu elektroenergetycznego.

W polskich elektrowniach szczytowo-pompowych nie
prowadzono zaawansowanych prac skierowanych na
oszacowanie efektywnosci ekonomicznej wdrozenia
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym. Ta sytuacja
jest wynikiem ograniczonego zainteresowania wtasci-
cieli tych elektrowni, wynikajacym z braku jak dotych-
czas jakichkolwiek przestanek odnosnie mozliwos$ci
uzyskania dodatkowych przychodéw z tytutu podwyz-
szenia elastyczno$ci pracy tych elektrowni. System
rozliczen elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce
nie obejmuje tego rodzaju ushugi, nie obejmuje tez
ushugi magazynowania energii. Wdrozenie systemu
pracy w zwarciu hydraulicznym, a takze rozwigzan
technicznych poprawiajacych regulacyjnosé i elastycz-
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no$¢ pracy elektrowni oraz zwigkszajacych mozliwo-
$ci akumulacji energii w zbiornikach gérnych, w wa-
runkach stosowania aktualnego systemu rozliczen nie
jest ekonomicznie uzasadniona. Personel eksploatacji
elektrowni  szczytowo-pompowych w  wigkszo$ci
z duzg rezerwa, a czasem wrecz z niechecia, postrzega
rozwigzania nakladajace na niego dodatkowe obo-
wigzki. Trzeba bowiem mie¢ na uwadze to, ze wdroze-
nie innowacyjnych rozwigzan zawsze wymaga dodat-
kowego zaangazowania personelu eksploatacji. Bez
zainteresowania wlasciciela elektrowni 1 jego pracow-
nikow oraz bez Scistej wspotpracy z wdrazajacymi in-
nowacyjno$¢ efekt zastosowania pionierskich rozwia-
zan moze da¢ zgota odmienne rezultaty od zaktada-
nych.

6. POSUMOWANIE I NAJWAZNIEJSZE
WNIOSKI

Przedstawiono analize celowosci zwigkszenia regula-
cyjnosci elektrowni szczytowo-pompowych poprzez
zastosowanie systemu pracy w zwarciu hydraulicznym
hydrozespotéw. Powigkszony obszar ptynnej regulacji
mocy czynnej, dzigki wdrozeniu tego systemu pracy,
obejmuje réwniez regulacje w zakresie mocy ujem-
nych (pobieranych z systemu elektroenergetycznego),
w tym regulacj¢ w obszarze mocy okotozerowej. Jest
to bardzo cenna zdolnos¢ techniczna tego typu elek-
trowni, reprezentujacych zrodla wytwarzania dysponu-
jace magazynem energii, i jest szczeg6lnie istotna dla
systemow elektroenergetycznych nasyconych nieregu-
lowalnymi zroédtami energii o zmiennym i nieprzewi-
dywalnym w czasie obcigzeniu. W aktualnie stosowa-
nym klasycznym  systemie pracy elektrowni
szczytowo-pompowych w Polsce (poza ESP Niedzica)
nie jest w ogole mozliwa do realizacji.

Mozliwos¢ regulowania mocy jest bardzo cenna szcze-
golnie w sytuacji ,,najezdzania z moca” na szczyt wie-
czorny, gdy wystepuja znaczne gradienty zmian zapo-
trzebowania na moc w systemie. Podobna sytuacja wy-
stepuje przy ,,wychodzeniu” z doliny nocnej i ,,wcho-
dzeniu” na szczyt dopotudniowy. Zaleta operacyjng
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym jest to, ze
praktycznie nie wystepuje konieczno$¢ dokonywania
skomplikowanych 1 czasochtonnych przelgczen.
Wdrozenie pracy w tym systemie praktycznie we
wszystkich krajowych elektrowniach szczytowo-pom-
powych jest technicznie mozliwe. Wymagane jest jed-
nak przeprowadzenie specjalistycznych badan i pomia-
row oraz eksperckiej analizy uktadow przeptywowych
z wykorzystaniem zaawansowanych narzg¢dzi oblicze-
niowych. Nalezy migdzy innymi wykona¢ komplek-
sowe obliczenia zmian cisnien w uktadach przeptywo-
wych w roéznych sytuacjach ruchowych hydrozespo-
ow z uwzglgdnieniem mozliwych sytuacji awaryj-
nych.

Efektywno$¢ techniczna pracy elektrowni w systemie
zwarcia hydraulicznego jest zdeterminowana mozli-
wym do uzyskania powickszeniem obszaru regulacji
mocy czynnej. Analiza wykazata, ze w kazdej z sze$ciu
krajowych elektrowni szczytowo-pompowych po-
wigkszenie obszaru regulacji jest znaczne i odniesione
do aktualnego obszaru regulacji mocy czynnej elek-
trowni potencjalnie wynosi od 30% do nawet 80%.

Koszty rozszerzenia mozliwosci pracy elektrowni
szczytowo-pompowych o system pracy w zwarciu hy-
draulicznym to koszty badan, pomiaréw, ekspertyz
i ewentualnych zmian w uktadach sterowania i auto-
matyki zabezpieczeniowej. Jak wskazujg doswiadcze-
nia $wiatowe jedynie w niektorych przypadkach ukta-
dow hydraulicznych istniejgcych elektrowni moze po-
jawic si¢ koniecznos$¢ zastosowania rozwigzan ingeru-
jacych w ich konstrukcj¢ celem jej wzmocnienia lub
zapobiegania niekorzystnym zjawiskom dynamicz-
nym podczas pracy w zwarciu hydraulicznym.

Niezwykle waznym zagadnieniem jest opracowanie
wlasciwego oprogramowania optymalizujgcego pro-
wadzenie ruchu hydrozespolow w elektrowni. Zadang
moc mozna uzyska¢ bardzo cz¢sto w roznych konfigu-
racjach pracy hydrozespotéw przy réznym obcigzeniu.
Wybdr wiasciwego wariantu nie bedzie zaleze¢ jedy-
nie od minimalizacji strat, lecz takze od oceny sytuacji,
jaka nastgpi w niedalekiej przysztosci, w celu minima-
lizacji liczby odstawien i rozruchdéw (sterowanie pre-
dykcyjne). Koszt wykonania takiego oprogramowania
i jego implementacji, w zalezno$ci od komplikacji za-
gadnienia, moga by¢ znaczace.

Elementem, ktoéry ma rowniez niebagatelny wptyw na
podejmowanie decyzji o wdrozeniu przedmiotowego
sytemu pracy, sa koszty zmienne prowadzenia regula-
cji w systemie zwarcia hydraulicznego. Sposob roz-
wigzania problemoéw technicznych nie ma wigkszego
wplywu na wysoko$¢ tych kosztow.

Koszt $wiadczenia ustugi regulacji mocy czynnej
w systemie zwarcia hydraulicznego jest zalezny przede
wszystkim od wielkosci regulowanej mocy i ceny
energii wykorzystanej w procesie regulacji. Im wigk-
sza moc, zard0wno pobierana jak i oddawana do sieci
bedzie regulowana tym wigksze beda koszty tej regu-
lacji.

Wdrozenie regulacji grupowej sterowania obcigze-
niem hydrozespotow umozliwia uzyskanie bardzo sze-
rokiego pasma regulacji mocy czynnej i w zwigzku
z tym zastosowanie pracy w systemie zwarcia hydrau-
licznego wptynie w sposob znaczacy na podwyzszenie
elastycznos$ci pracy elektrowni szczytowo-pompo-
wych.

Podwyzszenie elastyczno$ci pracy elektrowni szczy-
towo-pompowych poprzez wdrazanie systemow pracy
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w zwarciu hydraulicznym stanowi bardzo atrakcyjne
technicznie i ekonomicznie rozwigzanie. Postulowane
w wielu krajach eksploatujacych elektrownie szczy-
towo-pompowe wdrozenie w systemach rozliczenio-
wych ptatnej ustugi elastycznosci pracy zrodet wytwa-
rzania i odbioru energii spowoduje wzrost zapotrzebo-
wania na tego typu rozwigzanie.

W analizach ekonomicznych wdrozenia systemu pracy
w zwarciu hydraulicznych nalezy rowniez uwzglednié
fakt uzyskania ciagglej kompensacji mocy biernej bez
przerw jakie wystepuja w uktadzie klasycznym pracy
elektrowni podczas zmian systemdw pracy wymagaja-
cych odlaczenia hydrozespotu od sieci elektroenerge-
tycznej.
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INCREASING THE OPERATION FLEXIBILITY OF PUMPED STORAGE POWER PLANTS USING
A HYDRAULIC SHORT-CIRCUIT OPERATION SYSTEM

Key words: energy system, pumped-storage power plant, hydropower plant, hydraulic short-circuit, operation flex-
ibility, energy system stabilization, active power control, near-zero power operation

Summary. The paper presents the possibilities of increasing the active power control area of pumped-storage
power plants by implementing a hydraulic short-circuit operation system. Methods of implementing this system
for various solutions of flow systems were presented, and possible technical and economic effects of these methods
were estimated. The possibilities of using this operating system in all pumped-storage power plants currently op-
erated in Poland were analyzed and the results of a theoretical assessment of increasing the active power control
area in these power plants were presented. Extending the active power control area significantly increases the pos-
sibilities of providing flexibility services, which is particularly important in conditions of high saturation of the
power system with unsettled and unregulated energy generation installations using renewable energy sources such
as wind and solar radiation. The great possibilities of optimizing the use of the storage capacity of upper reservoirs
of pumped-storage power plants resulting from the implementation of a hydraulic short-circuit operation system
were also indicated.
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