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Wprowadzenie

ZMIANY KLIMATU ‘

* Moc zainstalowana w KSE w 2020-2023 —wzrost o ponad 1/3 (gtéwnie poprzez PV i wiatr)

TRANSFORMACIJA KLIMATYCZNA

Ograniczenie emisji Transformacja energetyczna

gazow cieplarnianych

* Rozwdéj OZE

* PL:do 2040 szacowane 59% z OZE (UE: 85%) = nasycenie nieregulowalnymi zrédtami = brak elastycznosci
* Dzis:
* Mimo okoto trzykrotnie nizszego udziatu OZE w produkcji en.el. czeste interwencje polegajgce na wytgczaniu instalacji OZE;

* Narastajacy problem braku mocy do pokrycia krajowego zapotrzebowania;
* Efekty planowanych inwestycji i modernizacji najszybciej w sSrednim horyzoncie czasowym.

* Energetyka wodna - odpowiedzZ na niektdre z tych problemow
» Stabilne zrédto wytwarzania, a elektrownie zbiornikowe i szczytowo-pompowe to jedne z najbardziej dyspozycyjnych zrodet
* Elektrownie szczytowo-pompowe i zbiornikowe jako magazyny energii o duzej Srednio- i dtugoterminowej pojemnosci

* Przy niewielkich naktadach inwestycyjnych i zmianach dotychczasowych warunkéw gospodarowania wodg zapewnig bardzo
dobre wtasciwosci regulacyjne

Praktyczne aspekty udziatu elektrowni wodnych w procesie transformacji energetycznej ze szczegolnym uwzglednieniem magazynowania energii i Swiadczenia ustug elastycznosci 2



Elektrownie wodne w Polsce e \
//’/ ‘?Q,(’”“'*__/,/ ; X

-/
EW BIELKOWO (1925) 7.2, MW | ‘
///‘ @ EWZUR (19298, MW |

|
inst <5MW EW KORONOWO (1961) 26, ;MW | @) &‘

I

~800 EWo w Polsce

| P

./ EW WELOCLAWEK (1970) 160.2,, ;MW |Q '
< @ EW DEBE (1963)20,;,MW
MEWo (gtownie MEWoP) EW DYCHOW (1936) 91.3, MW | 3 \
W wiekszosci generatory asynchroniczne @ 11 EWoZ. 3ESP zd.n.. 1 EWoP
e ograniczony udziat w regulacji parametrow sieci w LOB ’ Catkowit;a moc zainste;lowana 796 MW
* doposazenie np. w magazyr\y aklur.nulatorow.e \ Sredni wiek 70 lat (4 ponad 95 lat) \
— mozliwosci reg.-stabil. w LOB \
* MEWo ze zb.gérnym = magazynowanie energii o @ _EW WALY SLASKIE (1958) 9.7, MW _| \'
 MEWo dodatkowo ze zb. dolnym + doposazenie w cztony pompowe ‘~§_~Ew PILCHOWICE (1912) 7.5, MW | :
= wzrost mozliwosci regulacyjnych S , -
. .. 2 . EW CZCHOW (1951) 8, ;MW
* Cable pooling, linia bezposrednia szansg dla 140 MEWo -
. . . \ -l EW ROZNOW (1911) 50,,MW_|
ze zbiornikami e e
.. z . . . . EW PORABKA (1953) 12.6, ;MW
* miniESP wspoétpracujgce z farmami PV i EWi — x I% L, @ _ (19283:Mw |
EW TRESNA (1967) 21, ,MW | —g
EW NIEDZICA..19917\928 MW (.HXJ-’\ 9.5
HYBRYDYZACJA MEWo = podniesienie bezpieczenstwa dostaw energii (L997) 22 8o EW SOLINA (1968) 200,,, MW |
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Elektrownie wodne w Polsce > 5MW

. . : Rodzaj bud ! instal. tural
.WSkazana mOdernlzaCJa Elektrownia eleEtr::rni mo:e:)::zaacja o ZI\:$S I ";V":ra "
= hybrydyzacja poprzez doposazenie w BESS , PV na zb., EWi ; f\?{lcir;?awek Ei\f‘?" 196189’7"[‘)003 13166’0 2200 ;13
0] » »
* Przeksztatcenie EWoZ w ESP poprzez doposazenie w cztony pompowe: P R >
* korzystniejsze gospodarowanie retencjg wodna, 5 _|RoZnéw EWoz 1911 50 9,2
. . .. . 6 |Koronowo EWoZ 1961 26 6,3
* zwiekszenie pasma regulacji mocy czynnej, 7 |Tresna EWoZ 1967 21 3,8
oy , . e . . .. . 8 |Deb EWoZ 1963 20 16,1
« mozliwo$¢ ptynnej i ciagtej regulacji w zakresie 5 Poraba  lewes 1oos e s
: : , Zbiornik gé P - : :
mocy pobieranej z systemu przy zastosowaniu: lornik gorny 1? \r'f:’atylsmskle Ewo; 1222 :; Zif
e . , yczkowce o] . )
* uktadéw zmiennoobrotowych napedoéw pomp Ll 12_|Zur EWoZ 1929 8 18
. . . — 13 |Czchow EWoZ 1951 8 2,8
* pracy w systemie zwarcia hydraulicznego 12 Pichowice 1EWoz 912 75 6.1
l 15 |Bielkowo EWoZ 1925 7,2 2,4
: : fo g . ~
Zmiany te wymagajg dos¢ duzych naktadow
I konieczne jest systemowe wsparcie inwestycyjne L
i operacyjne pofgg’g‘wy
T
Hydrozespot

Idea pracy elektrowni zbiornikowej z cztonem

Zbiornik dolny pompowym w systemie zwarcia hydraulicznego
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Sumaryczny potencjat energetyczny magazynu

energetycznego reprezentowanego przez
wszystkie analizowane elektrownie

(powyzej 5 MW):

83.43 GWh

(z uwzglednieniem doptywu o wartosci SSQ

dla kazdego hydrozwezta)
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Magazynowanie energii w zbiornikach wodnych
hydroelektrowni

700

Czas pracy elektrowni obliczony
z uwzglednieniem doptywu
do zbiornika o wartosci SSQ

po 125 godzinach

(potowa czasu catkowitego pracy
wszystkich elektrowni)
praca z mocg
ok. 380 MW

Teoretyczne mozliwosci akumulacyjne

elektrowni zbiornikowych o mocy powyzej 5 MW
GO0

Sumaryczny potencjat energetyczny magazynu "

energetycznego reprezentowanego przez

Y
. . . 3
wszyst'kl.e analizowane elektrownie S o 00 160 godzinach
(powyzej 5 MW): = «—  pracazmocg
ok. 360 MW
83.43 GWh 301 (potowa mocy wszystkich
elektrowni)
(z uwzglednieniem doptywu o wartosci SSQ —
dla kazdego hydrozwezta)
100 A
1] T T T T T
u] a0 100 150 200 260

Czas pracy [godz.]
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Magazynowanie energii w zbiornikach wodnych
hydroelektrowni

Bariery wykorzystania petnych projektowych mozliwosci magazynowania wody w zbiornikach gérnych:

* aktywny udziatu energetyki wodnej w gospodarowaniu wodg na stopniach wodnych
* ochrona przeciwpowodziowa
* przeciwdziatanie suszom
e dziatania organizacji ekologicznych argumentujgcych, ze wptyw wahan poziomu wody w zbiornikach na srodowisko jest negatywny

Zmiany pierwotnych, projektowych uwarunkowan funkcjonowania istniejagcych EWoZ oznaczaja:

* nieefektywne wykorzystanie potencjatu hydroenergetycznego stopnia wodnego
* eliminowanie projektowego celu funkcjonowania tych elektrowni, jako zrédet szczytowych i podszczytowych wytwarzania energii.

Uwolnienie mozliwosci magazynowych w zbiornikach EWoZ (przywrdcenie projektowych mozliwosci wahania poziomu wody)
wymaga weryfikacji aktualnych teoretycznych mozliwosci magazynowania energii w zbiornikach wodnych z uwzglednieniem:

* badania wptywu wahan poziomu wody w zbiornikach na srodowisko naturalne
* analiz danych statystycznych o przeptywach wody w ciekach zasilajgcych zbiorniki
* analiz czestosci wystepowania i natezenia ekstremalnych zjawisk pogodowych

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



Magazynowanie energii w zbiornikach wodnych
hydroelektrowni

Zwiekszenie wielkosci magazynowych zbiornikow:

Wprowadzenie systemu dynamicznego sterowanie rezerwg powodziowg (w ogbélnosci: maksymalizacja poziomu wody gornej
poprzez zwiekszenie wykorzystania rezerwy powodziowe))

* wymagane wiarygodne prognozy meteo- i hydrologiczne realizowane przez stuzby gospodarki wodnej
» zacheta w postaci systemu partycypacji gospodarki wodnej w zyskach elektrowni wynikajacych ze zwiekszonej produkcji

Podwyzszanie poziomu pietrzenia poprzez:
* stosowanie dodatkowych konstrukcji na koronach zbiornikdw (niskonaktadowe, krétki horyzont czasowy realizaciji)
 nadbudowa korony zapory i obwatowan (wysokonaktadowe, dtugi horyzont czasowy realizacji)

Doposazenie w cztony pompowe
* konieczne zapewnienie dolnego zbiornika,
e dtugi horyzont czasowy realizaciji, ale zdecydowanie krétszy od realizacji projektu nowej ESP

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



Elektrownie szczytowo-pompowe

Cele modernizacji zakoriczonych w pierwszej dekadzie XXI E751]; ﬁ‘;‘v‘;‘mﬁ\f&iﬁ) [. ‘%‘,

wieku (ESP Zarnowiec, EW Solina, EW Dychéw, ESP Zydowo): 7 «
. . . P

« podwyzszanie sprawnosci, //ESP ZYDOWO (1971)

¢ /122 MW

podwyzszenie mocy zainstalowanej, 152 MW
'

gen

pomp

podwyzszenie dyspozycyjnosci,
rozszerzenia wachlarza ustug systemowych takich jak m.in.: /
* udziat wodbudowie napiecia w systemie {
elektroenergetycznych tzw. ustuga black — startu;
* wdrozenie pracy kompensatorowej w turbinowym
kierunku wirowania;
poszerzenie obszaru regulacji mocy czynnej w systemie ‘
pracy generatorowej. \

91.3 MW, / 20.8 MW,

gen

| EW DYCHOW (1936
' . ( )

pomp

Najwieksze efekty modernizaciji: N

ESP Solina (wymiana wirnikdw oraz przewietrzanie komory wirnika 5

ESP PORABKA-ZAR (1979)
500 Mw,,, / 524 MW

pomp

& ”-‘.—_‘—/ Y

6 ESP o srednim wieku 50 lat.

w hydrozespotach klasycznych): - '§-\7~
zwiekszenie mocy inst. o ~47%, zwiekszenie pasma regulacji w generacji \e

ESP Zarnowiec (wymiana wirnikow)
zwiekszenie pasma regulacji w generacji (eliminacja obszarow obcigzen niedozwolonych)

-
-

. EW NIEDZICA (1997)

92.6 MW,

gen

/98 MW,

pomp

5\
-
O
S -
.l\
-~

- :’ -
T EW SOLINA (1968)

200 MW,

gen

/62 MW,

pomp
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Elektrownie szczytowo-pompowe

ESP ZARNOWIEC (1983) 6\\ z
Lo . . 716 MW, / 800 MW, \ p RS TNy

Zagadnienia nie podjete podczas realizowanych e « :
modernizacji: el ® ‘

. . . ) ESP ZYDOWO (1971)
* regulacja mocy czynnej w systemie pracy pompowej, 152 MW, / 122 MW,oro

(ESP Niedzica z turbinami Deriaza z mozliwos$cia regulacji | '\

mocy czynnej zarowno generowanej jak i pobieranej z f

systemu — elektrownia ta do tej pory (27 lat eksploatacji)
nie jest wykorzystywana w systemie jako elektrownia

szczytowo - pompowa!) 1\’ @ VY DYCHOW (193)

91.3 MW,,, / 20.8 MW,

* zwiekszenie szybkosci zmian obcigzenia,

»

» zwiekszenie szybkosci uruchomien do pracy generacyjnej i "\
pompowej,

* zwiekszenie szybkosci przejsé pomiedzy systemami pracy

hydrozespotow, ’g‘\ % _
~ ESP PORABKA-ZAR (1979)
* zwiekszenie pojemnosci magazynowej zbiornikéw elektrowni. 3 o 500 MW,,, / 524 MW,
\ \. .
\

\ene EW NIEDZICA (1997)

92.6 MW, / 98 MW,,,..-

- ¢ *?l "~ EW SOLINA (1968)

200 MW, / 62 MW,

gen pomp
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Przewietrzanie komory
wirnika e

Doprowadzenie powietrza do komory wirnika w rejon tworzenia sie wiru . 124 / /
kawitacyjnego: £ / / /
* obnizenie poziomu drgan podczas pracy generacyjnej hydrozespotu, Z 122 I / /
przedfa WSZ_yStI.dm.prZy CZQ_S,CiO.\_Nym ObCie!“zeniU; _ . . 5 120_4| obcigzenia niskie L obcigzenia wysokie L
e ograniczenie zjawiska kawitacji oraz erozji powodujgcej degradacje £ / /
elementow turbiny (topaty wirnika, opancerzenie rury ssgcej); 118 /
* istotny jest wybor odpowiedniego miejsca, w ktorym powietrze jest 'E / / /
wprowadzane do uktadu przeptywowego oraz jego ilosci. s 116 / , /
Rozszerzony zakres E 114 ‘
dzieki dopowietrzaniu g I
Praktycznie nie ma technicznie S .45 / /
akceptowalnych mozliwosci / /
prowadzenia ruchu hydrozespotow 110 /

40 60 80 100 120 140 160 180 200

wyposazonych w pompoturbiny z
moc czynna, MW

moca bliskg zero (moc okotozerowa)

¥

ograniczenie mocy minimalnej na
poziomie min. 5do 10% mocy
osiggalnej.

Rys. 2. Zakresy pracy hydrozespotéw w EW Zarnowiec
przed modernizacja

Praktyczne aspekty udziatu elektrowni wodnych w procesie transfo Set) sothym uwzglednieniem magazynowania energii i Swiadczenia ustug elastycznosci 11



Uktady zmiennopredkosciowe

Korzysci wprowadzenia zmiennej predkosci hydrozespotéw odwracalnych:

* zmienna moc i wydatek w trybie pracy pompowej,

* polepszenie sprawnosci hydraulicznej w trybie pracy generacyjnej,

* rozszerzenie zakresu pasma obcigzenia w trybie generacyjnym,

* rozszerzenie zakresu zmiennosci spadu w trybie generacyjnym,

* zwiekszenie zdolnosci maszyny do przystosowania sie do wiekszych odchytek
czestotliwosci systemu w trybie pompowym,

* szybkareakcja mocy czynnej (przy zmianie mocy generator dostosowuje swg moc
momentalnie, podczas gdy reakcja topatek kierowniczych jest powolna),

» polepszenie stabilnosci pracy systemu el.en.
Rozwigzanie wymaga znacznych naktadoéw inwestycyjnych.

Korzysci wieksze dla jednostek duzych mocy
pracujgcych przy znacznych wahaniach spadu.

moc pompy

maksymalna wysokos¢ podnbézenia pompy

minimalna wysoko$¢ podnoszenia

wysoko$¢ podnoszenia pompy

Rys. 4. ESP Yagisawa. Rozszerzenie obszaru ob-
ciazen hydrozespotu odwracalnego ze zmienna
predkoscia obrotowa w pracy pompowe;j

Zrédto: Toshiba Corp.
https://nis.com.pl/userfiles/editor/nauka/062021_n/Steller.pdf
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Uktady zmiennopredkosciowe

przy umozliwieniu unikania zjawiska wiru kawitacyjnego

......

. Limit of the

s ™ vortex rope

11

.......

.Vortex rope
- operation

Measured sequences Damage reduction factor

—

14.9
16 9.87
7.04

o
%

o
=

8.9
7.28 |
6.24 6.89
6.64

623 |

6.91
6.15 4.96

51 295
38

Mozliwos$¢ zmniejszenia niszczacych obcigzen
dynamicznych uktadow hydraulicznych na przyktadzie »

T11/T11.uom [ - ]

e
[

~

zoptymalizowania realizacji uruchamiania i obcigzania
hydrozespotu do zadanej mocy o 0z 04 06 08 1

Tlﬂll/"'Lll,noru [ - ]

(=

bep

linear
runner
penstock
2slopes

inlet vel.

Measured impeller damage reduction factors during unit’s start-ups.
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952 Przyktad rozszerzenia zakresu obcigzen w pracy generatorowej
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1 1 Zbiornik gorny -
/warcie hydrauliczne : .
11
Jednoczesna praca pompowa i generacyjna.
Pierwsze zastosowania dla hydrozespotéw trojmaszynowych X 1 | otugi obieg ||
(Geesthacht, Niemcy) 1
Korzysci: g 1
* /Znaczace rozszerzenie obszaru obcigzenia elektrowni; 1
* Mozliwosc¢ prowadzenia pracy z mocg okotozerows; ﬂ ﬂ
e (Ograniczenie zatrzyman/uruchomien = zmniejszenie obcigzehn maszyn 1 1 1
* Relatywnie niski naktad zwigzany gtownie z badaniami mozliwosci "~ - ‘
wprowadzenia systemu pracy w zwarciu hydraulicznym
] 4 il ’

Wymag zapewnienia bezpieczenstwa pracy elektrowni: 1 b R m} ) ’23};’: .',°,E§’F§‘é°f

Praca w warunkach nie przewidzianych w pierwotnym projekcie elektrowni
Trudny do przewidzenia stan dynamiczny w uktadach rozgatezien derywacji
Badania numeryczne zjawisk przeptywowych i wytezenia konstrukcji
Badania obiektowe stanu drganiowego, pulsacji cisnien, stanu naprezen
konstrukciji

Pomiary zaréwno w stanach ustalonej pracy oraz podczas zmian
obcigzenia, uruchomien maszyn w réznych konfiguracjach, zatrzyman w
tym jednoczesnych zatrzyman awaryjnych, itd..

T

30201200 /aw:cuouoc :uez’dsoo :s;z:Toc ]A 310240 L Tc tﬁo" q n\xv\:x‘x
T T T T T

12.00 14:.00 16:00 18:00 20:00 2200 24.00

B A \J [
Time scale/ 12 hours

L]

Figure 8: Power output of a ternary unit of the Kops Il power plant [Source : Eurelectric 2015]
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k24

-—

o
(33,

Zwarcie hydrauliczne

Grand’ Maison - 1.8 GW, 8 turbin odwracalnych Francisa, 4 turbiny Peltona

e ® PLAN/ TOP VIEW (2D)
. \
Pelton turbine house CF1 CF2 CF3
Peiton
, HYDRAULIC SHORT HYDRAULIC SHORT B, Tocks
CIRCUIT OPTION 1 CIRCUIT OPTION 2
7'\
Pump-turbine hou Fo Pelton outflow
channel 4
PT3 PELTON TURBINE
GENERATORS
ik O (ABOVE GROUND)
PE PE PE PE
Valve room 69 610 6 612
(high pressure)
To Lac de Verney
PUMP-TURBINE
Valve room . . PT P-T . 2 X e CCNERATORS
Zr6dto: XFLEX Hydro (low pressure) . e 5 o e = = - (BELOW GROUND)
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Zwarcie hydrauliczne

PRZEPLYWOWEGO

SCHEMAT
UKEADU

ZAKRES REGULACII MOCY
W SYSTEMIE
ZWARCIA HYDRAULICZNEGO

ZAKRES REGULACI MOCY
W KLASYCZNYM SYSTEMIE PRACY

OBSZAR CIAGLE) \
| BEZPRZERWOWEJ

REGULACII MOCY CZYNNEJ

Szacowane mozliwosci zwiekszenia zakresu
regulacji obcigzenia ESP pracujacych
w systemie zwarcia hydraulicznego

-

ESP DYCHOW

ponad 900 MW

Najwiekszy potencjat:
« ESP Zarnowiec o ~440 MW (o 76%)
« ESP Zar o ~300 MW (0 79%)

ESP ZAR

Problem regulacji z mocg okotozerowa

ESP ZARNOWIEC

Wady:
e utrata sprawnosci

ESP NIEDZICA

.

| Poin= +107,0 MW

1l

I

P-T2

p-T1

| Prin= -16,0 MW (4xP + 1xT z moca min)
! P...= +855 MW (3xT z mocg max)

Poin= +6,0 MW  (1xT z mocg min)
| P...= +855MW (3xTz moca max)

Zakres regulacji AP = 79,5 MW Zakres regulacji AP = 101,5 MW

I ciagly obszar regulacji I - qugﬂr obszar regulacji I

| Prin= +80,0 MW

{ Prax = +500,0 MW (4xT z moca max) | P, = +500,0 MW (4T z mocg max)

| Zakres regulacji AP= 420 MW | Zakres regulacji AP= 825 MW

iz wylgczeniem ohszarow: i z wytgczeniem obszarow:

| (+125++160MW) AP=35MW | (-280+-190MW) AP =90 MW
‘ i (-145 = -135 MW AP = 10 MW
10+ +25 MWJ AP =35 MW

b

Poax= +716,0 MW (4xT z moca ma)(}l Prax = +716,0 MW (4xT z mocg max)

Zakres regulacji AP = 609 MW ; Zakres regulacji AP = 1209 MW

| z wylgczeniem obszaru: | z wylgczeniem obszarow:

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

I

P.in = -98,0 MW [1xP Z moca m|n}| P,.,.,,,., = 98 0 MW
P = +98,0 MW (2xT z mocg max) | { Py = +98,0 MW (2xT z mocg max)

| Zakres regulacji AP =196 MW | Zakres regulacji AP = 196 MW

z wytgczeniem obszaru:
(74 + -49 MW) AP =25 MW

z wylaczeniem obszardw:
{(-74 = -49 MW) AP =25 MW
| (37 ++5MW) AP =42 MW

(2xP z mocg min) |

System klasyczny:
| AP

79,5 MW

reg,A =

Zwarcie hydrauliczne:
L AP

101,5 MW

reg,A =

Zwiekszenie zakresu regulacji o:
| +22 MW; 28%

(1T z moca min) Prin = -325,0 MW (3xP + 1xT z moca min) System klasyczny:
| AP,

385 MW

reg,A =

Zwarcie hydrauliczne:
| AP

690 MW

reg,A =

i Zwiekszenie zakresu regulacji o
305 MW; 79%

{1><T z moca mm}l Pm,n = -493,0 MW {3><P +1xT z moca mm]

System klasyczny:

g P, .= 574 MW

Zwarcie hydrauliczne:
| BP,. .= 1011 MW

| Zwigkszenie zakresu regulacji o
: +437 MW:; 76%

System klasyczny:
| B, .= 129 MW

Zwarcie hydrauliczne:
AP

171 MW

reg, A =

Zwigkszenie zakresu regulacji o:
| +42 MW: 33%
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Zwarcie hydrauliczne

ESP Dychow — ~85 MW,y ,,, 22 MW

Praca elektrowni nieprzystosowane;j
do pracy w systemie zwarcia hydraulicznego
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3 turbiny Kaplana, 4 agregaty pompowe

Praca elektrowni przystosowanej

do pracy w systemie zwarcia hydraulicznego

72

2

4xP + nxT

V2

3xP + nxT

72

2xP + nxT

1xP + nxT

P

=-16 MW

%
c

Obszary regulacji:

Praca bez przystosowania hydrozespotow
do systemu zwarcia hydraulicznego

Praca w systemie zwarcia hydraulicznego
n=1 hydrozespot w pracy turbinowej

Praca w systemie zwarcia hydraulicznego
n=2 hydrozespoty w pracy turbinowej

Q?I
N 7

Praca w systemie zwarcia hydraulicznego
n=3 hydrozespoty w pracy turbinowej
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Podsumowanie

1. Wykorzystanie istniejgcych mozliwosci magazynowych EWoZ powyzej 5 MW (teoretyczne szacowane na ponad 83 GWh)
wymaga zniesienia barier formalnych narzuconych na pierwotne regulacje, wedtug ktérych EWoZ byty projektowane oraz
wypracowahnia odpowiednich modeli wspotpracy z innymi uzytkownikami zbiornikow.

2. Doposazanie EWoZ w cztony pompowe: sposob na znaczgce zwiekszenie zakresu obcigzen elektrowni z mozliwoscig
ograniczenia wptywu regulacyjnej pracy zespotdow hydroenergetycznych na zmiennosc¢ przeptywu wody w cieku ponizej
elektrowni.

3. Hybrydyzacja EWoZ: zwiekszenie mocy instalowanej i dodatkowo:

a. BESS - zwiekszenie sumarycznej pojemnosci magazynowej, zagwarantowanie szybszych odpowiedzi na zmiany
czestotliwosci w systemie, zwiekszenie zywotnosci hydrozespotow;

b. PV nazbiornikach i/lub EWi + cable pooling — potaczenie z EWo0Z umozliwi bezposrednie bilansowanie catego
(hybrydowego) zrodta wytwarzania.

4. Eksploatowane w Polsce ESP majg ogromny potencjat zwiekszania elastycznosci ich pracy. Rozszerzenie zakresu regulacyjnosci
mozna osiggnac przy wykorzystaniu istniejgcych swiatowych doswiadczen natury technicznej i organizacyjnej (przewietrzanie
komory wirnika, uktady zmiennopredkosciowe, zwarcie hydrauliczne, optymalizacja grupowa pracy hydrozespotéw w elektrowni).
Impuls do inwestycji w tym zakresie moze dac¢ odpowiedni system rozliczen ustug elastycznosci lub systemy wsparcia.

5. Poprawa elastycznosci pracy systemu elektroenergetycznego kluczowa w powodzeniu transformacji energetycznej. Udziat
energetyki wodnej w tych dziataniach jest niekwestionowana potrzeba.

" [ ]
FX HYDRO https://www.xflexhydro.com/ @ | ha https://www.hydropower.org/
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Dziekuje za uwage !
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