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Wplyw projektowanej elektrowni
szczytowo-pompowej Solina — Jawor
na rezim pracy elektrowni Solina — Myczkowce

1. Wstep

W dzisiejszej rzeczywistosci, przy nadrzednych kryteriach dobrego stanu ekologicz-
nego, poczucia sprawiedliwosci spotecznej oraz efektywnosci ekonomicznej, infrastruktura
wodna, coraz cz¢$ciej drozsza oraz ingerujaca w srodowisko, jest wielozadaniowym sy-
stemem wodno-gospodarczym. Termin ,,wielozadaniowa infrastruktura wodna” systemu
wodno-gospodarczego (MPWI, ang. multi-purpose water infrastructure) [1] w pelni
oddaje sposob realizacji zadan i osiaggania celow. Systemy, ktore sa wykorzystywane do
realizacji wiecej niz jednego celu w dziataniach gospodarczych, spotecznych i $rodo-
wiskowych, podnosza efektywnos¢ ekonomiczng duzych przedsiewzie¢ hydrotechnicz-
nych oraz wzmacniaja ich pozycje w procesie zarzgdzania zasobami wodnymi oraz
srodowiskowymi [2, 3].

Obiekty hydrotechniczne Solina — Myczkowce sa od poczatku ich eksploatacji
wielozadaniowymi obiektami hydrotechnicznymi, realizujacymi funkcje produkcji
energii elektrycznej, zaopatrzenia w wodg, alimentacji, retencji, ochrony doliny ponizej
przed powodzig oraz rekreacji i turystyki [4-8]. Produkcja energii elektrycznej realizowana
jest przez przyzaporowa elektrownie Solina, pelnigcg zadania elektrowni szczytowo-
-pompowej, oraz dwie elektrownie Myczkowce: mata przyzaporowa i wigksza derywa-
cyjna. W niniejszym artykule rozwaza si¢ rozbudowe istniejacej elektrowni Solina —
Myczkowce o dodatkowy obiekt hydroenergetyczny: elektrownig szczytowo-pompowa
Solina — Jawor.

2. Opis obecnego stanu obiektu

2.1. Zlewnia zbiornikéw Solina — Myczkowce

Powierzchnia zlewni rzeki San dla przekroju Solina (rys. 1) wynosi 1174,5 km?.
Powierzchnia zlewni dla przekroju Myczkowce —1248,0 km?. Zbiornik solifski zasilany
jest z dwoch gtownych doptywow, rzeki San i jej prawego doptywu — rzeki Solinki.
Przeplyw $redni roczny (SSQ) w przekroju dla Soliny z okresu eksploatacji od 1969 do
2006 wynosi 22,7 m3/s [5, 6].

! ptwarog@pk.edu.pl, Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Ener-
getyki, Politechnika Krakowska, www.pk.edu.pl.
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Rysunek 1. Widok zapory i zbiornika Solina [fot. Bgk, Krzeszowiak, Borowiec, Kordaszewski, Koztowski]

2.2. Gospodarka wodna kaskady

Obecnie kaskada Solina — Myczkowce spenia nastgpujace zadania:
e wykorzystanie energetyczne retencjonowanej wody;
ochrona przed powodzig na rzece San;
e wyréwnywanie wieloletnich przeplywow minimalnych rzeki San — ponizej prze-
kroju Myczkowce;
e zaopatrzenie w wode do celow komunalnych i przemystowych oraz cele rekreacyjne.
W okresie normalnej pracy priorytet jest ukierunkowany na realizacj¢ czynno$ci
zwigzanych z wypelnianiem zadan energetycznych dla Krajowego Systemu Elektro-
energetycznego (KSE), natomiast w okresie powodziowym ze wzgledu na zagrozenie
dla spoteczenstwa w dolinie ponizej oraz niebezpieczenstwo dla obiektow kaskady (maksy-
malna przepustowos¢ stopnia Myczkowce jest mniejsza od maksymalnej przepusto-
wosci stopnia Solina) priorytet jest przestawiony na ochrone przed powodzia. Realizacja
zadan ochrony przed powodzig oraz utrzymanie potencjalu energetycznego sg sprzeczne
zadaniowo, co prowadzi do konfliktowych dziatan. Dla ochrony przed powodzig wy-
magane jest zejécie z pietrzeniem do bezpiecznej rzednej na zbiorniku w celu przygoto-
wania tzw. rezerwy powodziowej. Osiagnigcie celow energetycznych wymaga utrzymania
pigtrzenia mozliwie najwyzej. Wszystkie realizowane zadania musza by¢ zgodne z in-
strukcjg gospodarowania wodg na kaskadzie. Ze wzgledu na bezpieczenstwo obiektu
i ludno$ci zamieszkujacej doling Sanu ponizej jedynym racjonalnym rozwigzaniem jest
przyjecie priorytetow w sposobie gospodarowania woda na kaskadzie [3-12].
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2.3. Elektrownia wodna Solina

EW Solina (rys. 2) jest specjalnym typem elektrowni wodnej o zdolnosci przepom-
powania wody ze zbiornika dolnego do zbiornika gornego. Podstawowe dane elektrowni
przedstawiono w tabeli 1.

Zbiomik Solina zostat utworzony w 1968 roku. Przy maksymalnym pigtrzeniu gro-
madzi 503,97 min m? wody, w tym pojemno$¢ uzytkowa wynosi 275,70 min m3 (tab. 1).
Normalny poziom pigtrzenia wynosi 420,00 m n.p.m. Zbiornik solinski jest zbiornikiem
o wieloletnim wyréwnaniu odptywow [5, 6].
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na Oddziat Zespét Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce, PGE Energia Odnawialna
S.A. [fot. Bak, Krzeszowiak, Borowiec, Kordaszewski, Koztowski]

Rysunek 2. Widok

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne zbiornika Solina

Nazwy charakterystyczne Poziomy pigtrzenia
[mnp.m.]
Najwyzszy poziom awagjnego przepiajenia (maksymalny max. PP 42150
poziom pigtrzenia)
Normalny poziom pigtrzenia NPP 420,00
Minimalny poziom pietrzenia min. PP 401,50
Poziomy pigtrzenia Pojemnosci
[mnp.m] [mln m?]

pojemnos¢ catkowita z nadpigtrzeniem 503,97
pojemnos¢ uzytkowa 401,5 +420,0 275,70
rezerwa powodziowa stata 417,22 +420,0 50,00
rezerwa powodziowa forsowana 4200 4215 31,93
pojemnos$¢ martwa 4015 196,34

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [5].

Turbozespoty solinskie (tab. 2) dostarczaja do systemu energetycznego moc czynng
w okresach szczytowego zapotrzebowania mocy (przedpoludnie, wieczor). Oprocz mocy
czynnej wytwarzaja rowniez moc bierna, przyczyniajac si¢ do regulacji czestotliwosci
w systemie.
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Tabela 2. Charakterystyczne parametry EW Solina

Wielkos¢ spadu Moce turbin
[m] [MW]
moc instalowana (2 x68) + (2 x 32) =200
hydrozespoty klasyczne
przy pracy turbinowej Ha =55 2x68=136
hydrozespoly odwracalne
przy pracy turbinowej H« =55 2x32=64
przy pracy pompowej* H« =55 2x30=60
moc maksymalna pompowa 69
Przetyki turbin [m3s]
przelyk przy pracy turbinowej H=55 (2 x138) + (2 x 66) = 408
przelyk przy pracy pompowej H =55 2x525=105
Spady charakterystyczne Zakres rzednych
m m n.p.m.
max. brutto Hbrutto max = 61 420,0 +359,0
min. brutto Hbrutto min = 39 4015 +362,5
* pompowanie prowadzi si¢ wylacznie przy spadkach mniejszych od 55,3 m

7Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [5].

2.4. Elektrownia wodna Myczkowce

Derywacyjna elektrownia Myczkowce (tab. 3) znajduje si¢ w Zwierzyniu, za§ woda
doprowadzona jest do niej sztolnig ze zbiornika myczkowieckiego. Zbiornik Myczko-
wiecki jest zbiornikiem wyroéwnania dobowego interwencyjno-regulacyjnej pracy EW
Solina i wraz ze zbiornikiem Solina tworzg kaskade zbiornikéw o silnie powigzanej
gospodarce wodnej. Zbiornik Myczkowiecki stanowi dolng wodg dla elektrowni Solina.
Najwyzszy poziom pigtrzenia uzytkowego wynosi 362,50 m n.p.m. Pojemnos¢
catkowita z napietrzeniem wynosi 10,7 min m3, a pojemno$¢ uzytkowa: 4,4 min mé, Ze
wzgledu na niewielkg pojemnos¢ pozwala jedynie na dobowe wyréwnywanie odptywu
ze zbiornika Solina oraz na akumulacje wody przeznaczonej na pompowanie turbinami
rewersyjnymi [7].

Elektrownia wyposazona jest w dwa pionowe turbozespoly z turbinami Kaplana,
bezposrednio sprzegnigte z pradnicami synchronicznymi [5, 6; 10-11]. Podstawowe
parametry elektrowni przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyczne parametry EW Myczkowce
Moce turbin [MW]

moc instalowana | | 2x415=83
Przelyki turbin [m%s]
przelyk instalowany | | 2x225=45
Spady [m]
spad minimalny 19,2
spad nominalny 21,7
spad maksymalny 22,7
Spady charakterystyczne
(362,5+337,9) [mn.p.m.]
max. brutto Qi = 6,0 [Ms] 24,6 [m]
min. brutto (359,0 + 338,7) [mn.p.m.] 20,3 [m]

Q =45,0 [m¥s]

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [5].
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3. Gospodarka energetyczna zbiornika Solina

EW Solina jest jednostkg wytworcza centralnie dysponowang (JWCD) o charakterze
szczytowo-pompowym, pracuje na retencjonowanym doptywie naturalnym do zbior-
nika Solina i petni réwniez funkcj¢ elektrowni interwencyjnej. Poza produkcja planowa
elektrownia Solina — Myczkowce $wiadczy ustugi systemowe dla potrzeb operatorow.
Na kazde polecenie Krajowej Dyspozycji Mocy (KDM) jest interwencyjnie uruchamiana
do ustug systemowych (praca generatorowa, pompowa i kompensatorowa). Elektrownia
pracuje w rezimie generatorowym oraz w rezimie pompowym. Gospodarka energetyczna
zbiornikow wiaze si¢ z optymalnym wykorzystaniem pojemnosci zbiomika do celow
produkcji energii elektrycznej.

4. Charakterystyka obiektu projektowanego Jawor

W niniejszej koncepcji ESP Solina — Jawor (rys. 3, 4) analizowana jest konfiguracja
czterech turbin rewersyjnych Francisa. Zaproponowano moc zainstalowana turbin dla
pracy generatorowej 4 x 100 MW oraz dla rezimu pompowego 4 x 110 MW. Sprawnos¢
cyklu elektrowni wynosi okoto 75% [4, 5]. Zbiornik gorny jest zbiornikiem ziemnym,
sztucznym, bez doptywu naturalnego. Usytuowany jest na szczycie gory Jawor (rys. 4).
W wykonanej analizie przyjeto pojemno$¢ zbiornika od 2 min m3 do 4 min m® wody.
Lustro wody zbiornika gornego waha si¢ w zakresie roboczym od 735,00 m n.p.m. do
755,00 m n.p.m. (rys. 3-5).

MYCZKOWGE - yit
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Rysunek 3. Kaskada zbiornikow Solina — Myczkowce oraz lokalizacja planowanego zbiornika Jawor
[opracowanie wlasne]
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Rysunek 4. Topografia szczytu gory Jawor [opracowanie wlasne]
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Rysunek 5. Analizowane warianty zbiomika Jawor [opracowanie wiasne]

5. Opis modelu symulacyjnego pracy elektrowni Solina — Jawor

Model zostat opracowany w interfejsie Matlab — Simulink (rys. 6). Do symulacji
modelu przyjeto dane historycznych doptywoéw do zbiornika (Katedra Geoinzynieriii
i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej). Dane o zapotrzebowaniu mocy zostaty
przyjete dla okresu o tej samej dhugosei [10, 11].
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Rysunek 6. Model symulacyjny pracy ESP Solina — Myczkowce + Solina — Jawor, Matlab — Simulink
[opracowanie wiasne]

Przy tworzeniu modelu skupiono si¢ na nastepujacych elementach:

Model ESP Solina — Myczkowce
modul wejscia; w tym bloku czytana jest informacja o zapotrzebowaniu mocy KSE,
wielkosci kryteriow uruchamiania turbin/pomp oraz o wielkosci doptywu natural-
nego do zbiomikow (mogg to by¢ prognozy tych wielkosci);
modul budowania sygnatu sterowania turbinami generatorowymi i rewersyjnymi [6];
odpowiada za przygotowanie harmonogramu wiaczen i wylaczen turbin oraz pom-
poturbin zaréwno do pracy pompowe;j, jak i generatorowej;
modul modyfikacji sygnalu sterowania [6]; modyfikuje sygnat sterowania wigczen
1 wylaczen w wyniku ograniczenia biezacych mozliwosci retencjonowania zbiornika
gornego/dolnego (ewentualnie ze wzgledu na impuls pracy interwencyjnej moze to
by¢ prognoza);
modut turbin/pomp; oblicza moc i energi¢ turbin pracujacych w rezimie genera-
torowym oraz turbin rewersyjnych w rezimie generatorowym i pompowym,
modut ekonomiczny; wykonuje obliczenia przychdd—koszt uwzgledniajace biezace
ceny energii lub ich prognoze;
modut wyjscia; prezentuje graficznie wyniki symulacji lub pozwala zapisa¢ wyniki
w formacie np. ASCII.

Model ESP Solina — Jawor
modut wspotpracy zbiorika Jawor ze zbiomikiem Solina; odpowiada za bilans
wodny dwoch zbiornikow;
modut turbin/pomp; oblicza moc i energi¢ turbin pracujacych w rezimie generato-
rowym oraz turbin rewersyjnych w rezimie generatorowym i pompowym;
modul ekonomiczny; wykonuje obliczenia przychod—koszt uwzgledniajace biezace
ceny energii lub ich prognoze.

5.1. Modul budowania sygnalu wlaczenia/wylgczenia turbin oraz rezimu
pracy

Modul budowania sygnatu oparto na zdefiniowanych kryteriach wiaczen/wylaczen,

ktore nadawane sg a priori przez dyspozytora systemu (np. KDM). Okres$lajg momenty
wlgczen i wylgczen oraz rezim pracy turbin i pompoturbin. Kryterium wiaczen/wytaczen
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i zmiany rezimu mozna zbudowa¢ na podstawie prognozy zapotrzebowania mocy lub
prognozy cen energii. W niniejszej symulacji przyjeto jako kryterium rozklad 24-go-
dzinny cen regulowanych. Kryterium dolne okreslono na poziomie 700 zt/MWh, natomiast
gorne: 900 zZt/MWh (rys. 7). To przyktadowe rozwigzanie moze by¢ modyfikowane po-
przez prognozy/interwencje [10, 11].

—Zapotrzebowanie mocy—ceny energii
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Rysunek 7. Okre$lenie punktow przelaczen z pracy turbinowej na pompowa i odwrotnie na przyktadzie
siedmiodniowego okresu pracy [opracowanie wiasne]

5.2. Modul modyfikacji sygnalu wlaczen/wylaczen oraz rezimu pracy

Rzeczywiste parametry systemu oraz ograniczenia, jakie zwigzane sg z wielozadaniowg
realizacja celow kaskady, nie tylko w wymiarze energetycznym, ale rOwniez w obszarze
gospodarki wodnej, wymagaja modyfikacji sygnatu sterowania turbinami. Ograniczenia
wynikaja glownie z dopuszczalnych wielkosci pojemnosci obu zbiornikow kaskady,
ograniczen dla wielkosci odptywow jatowych, zakresow spadow pracy turbin w rezimie
generatorowym oraz turbin rewersyjnych dla pracy generatorowej i pompowej. Dodat-
kowo pojawia si¢ konieczno$¢ uwzglednienia tzw. interwencji, czyli zmiany rezimu
pracy wynikajacej z potrzeb KSE. Wzajemne przenikanie si¢ tych ograniczen, planowej
pracy oraz interwencji wymaga przebudowania sygnatu sterowania [10, 11].

5.3. Praca turbin/pompoturbin

Modut pracy turbin/pompoturbin oblicza moc i energi¢ turbin pracujacych w rezimie
generatorowym oraz turbin rewersyjnych w rezimie generatorowym i pompowym.
Uwzglednia biezace napehienie zbiornika Solina i zbiornika Myczkowce. Objgtosci
wody w zbiornikach, napehienia zbiornikéw, wynikowy spad oraz wielko$¢ zuzywanej/
produkowanej energii obliczane sg z uwzglednieniem bilansowych rownan kaskady
Solina — Myczkowce.
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5.4. Modul ekonomiczny

Modut ekonomiczny (finansowy) pozwala oceni¢ warto$¢ przychodu z tytutu sprze-
dazy produkowanej energii oraz kosztoéw zwigzanych z kupnem niezbednej energii do
pompowania.

Wymiar finansowy jest obliczany wg nastepujacego podejscia:

1 T
pP= %ZL Crec(t) - Ng;(t)dt

1 T
K= 35050, | Caea®) N, ()

Z=P-K

gdzie:

Crgc(t) — cena regulowana [zZMWh],

N (t) —moc turbiny w rezimie generatorowym [MW],
Np(t) —moc turbiny w rezimie pompowym [MW],

P, K,Z — przychod, koszt, zysk [zl].

6. Wyniki symulacji

Rozwazono rozne przypadki projektowe wielkosci zbiornika lokalizowanego na
gbrze Jawor. Przyjeto trzy warianty pojemnosci: 2 min m3, 3 min m?i 4 min m3. W wa-
riantach zatozono stale rzedne wypetniania. Oznacza to, ze w poszczegdlnych wariantach
zmieniajg si¢ tylko wymiary poziome analizowanych zbiornikéw. Obliczenia wykonano
dla wszystkich trzech wariantow przy zatozeniu stalej strategii sterowania turbinami.
Moment wiaczen/wytaczen i charakter rezimu pracy zostaty okreslone na podstawie
kryteriéw zmiany cen. Wielko$¢ przetykow turbin elektrowni Solina zostata dobrana wg
nastepujacego algorytmu:
e przelyk turbin w rezimie generatorowym, przy zalozeniu pojemnosci zbiornika

Solina
a>0
Vinin <V < Vinayx; min (QTGnom: a- QdopNAT)
Qr¢ = V = Vnaxs min (Qre"™", a QdopNAT)
V = Viin; 0

e przelyk turbin w rezimie pompowym
Viin <V < Vingy; Qrp™
V =Vuax; 0
V = Vinin; Qrp"™™

Qrp =

gdzie:

Q. — przelyk turbiny w rezimie generatorowym,

Qp — przetyk turbiny w rezimie pompowym,

Q""" — przelyk nominalny turbiny w rezimie generatorowym,
Qpp""™ — przelyk nominalny turbiny w rezimie pompowym,

a — wspdlczynnik proporcjonalnosci.
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Reguta okreslona w ten sposob pozwala ustawi¢ prace turbin w rezimie generato-
rowym proporcjonalnie do doptywu do zbiomika, natomiast praca w rezimie pompowym
odpowiada nominalnym wartosciom przelykoéw dla tego rezimu. W regule wartosci
uzalezniono od pojemnosci zbiornika Solina, jednak algorytm uwzglednia ograniczenia
obu zbiornikow.

W celu uchwycenia zmian sezonowych, zarobwno w zakresie warunkéw hydrologicz-
nych, jak i w wartos$ciach zapotrzebowania mocy, do symulacji przyjeto okres 365 dni.
W symulacjach zatozono posta¢ kryteriow definiujagcych momenty wigczen/wylaczen
oraz definiowania rezimu pracy turbin/pompoturbin z wykorzystaniem dobowej zmien-
nos$ci cen energii.

6.1. Status Quo

Zaprezentowano wyniki dla 365-dniowego okresu symulacji. Aby wykresy byty
czytelne, pokazano powigkszone obszary dla wybranych przedziatéw czasu. Rezultaty
obliczen pozwalajg zauwazy¢ zwiazki i relacje pomigdzy zachowaniem poszczegdlnych
obiektow/modutéw. Rysunek 8 przedstawia warto$¢ doplywu naturalnego, okresowa
funkcje regulowanych cen energii, rzedna zbiornika Myczkowce, rzedng zbiornika Solina,
moc turbin/pompoturbin oraz bilans energii narastaj aco.
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Rysunek 8. Praca ESP Solina — Myczkowce [opracowanie wlasne]

6.2. ESP Solina — Myczkowce + ESP Solina — Jawor

Analiza pracy systemu ESP Solina — Myczkowce oraz systemu z uwzglednieniem
zbiornika Jawor pokazuje, ze w zaleznosci od parametréow ESP Solina — Jawor, tj. po-
jemnosci zbiornika oraz mocy turbin, dopiero przy duzych wartosciach parametrow
W pordéwnaniu do parametréw ESP Solina mozna zauwazy¢ wplyw na zmiang rezimu
pracy obecnej kaskady (rys. 9).
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Rysunek 9. Wyniki symulacji ESP Solina — Jawor [opracowanie wiasne]

Wyniki symulacji w aspekcie finansowym i energetycznym zostaly pokazane
w tabelach 4-6. Warianty zbiornika Jawor $rednio gromadzg od 1,77 GWh do 3,54 GWh
energii (tab. 4). Przy zatozonych parametrach sterowania turbinami bilans energetyczny
dla jednego roku pracy ESP Solina — Jawor wynosi od - 135,5 GWh do -239,4 GWh
(tab. 5). Sprawnos$¢ uktadu jest na poziomie okoto 75%. Rezultat bilansu finansowego
jest dodatni, wynosi od +34,96 min zt do +136,59 min zt. Wyniki zalezg od wartosci
doplywow do ESP Solina — Myczkowce oraz parametrow i strategii sterowania. Dodatni
wynik finansowy zostat uzyskany przy odpowiednim doborze parametrow przetaczania
turbin, wezesniej opisanym przy budowaniu sygnatu przetaczania turbin. Analiza wyni-
kow symulacji pokazuje, ze przy tak matych parametrach obiektu Jawor (od 2 min m?
do 4 min m®) praktycznie niezauwazalny jest wptyw na rezim pracy Solina — Mycz-
kowce (tab. 6).

Tabela 4. Wielkos¢ gromadzonej energii potencjalnej przez zbiornik Jawor

Objetos¢ zbiomika | Srednia wysoko$é podnoszenia | Energia potencjalna
[min m3 [m] [ [GwWh]
2 6,38E +12 | 1,77
3 325 956 E +12| 2,66
4 128E+13| 354
Zrodio: opracowanie wlasne.
Tabela 5. Wyniki rocznego bilansu energetycznego i finansowego
SOLINA —
JAWOR BILANS [min z1] BILANS [GWh]
min m3 alfa | JAWOR | SOLINA | MYCZKOWCE | JAWOR | SOLINA | MYCZKOWCE
2 10 | 34,960 | 119,184 38,978 -135,543 | 102,732 45,151
3 10 | 107,307 | 119,148 38,978 -201,426 | 102,687 45,151
4 10 | 136,590 | 118,920 38,978 -239,416 | 102,480 45,151
bez zbiornika Jawor | 10 | 0,000 | 119,317 38,978 0,000 | 102,812 45,151

Zrddto: opracowanie wlasne
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Tabela 6. Statystyki rz¢dnej zbiornikow Solina i Myczkowce dla jednego roku

ESP Solina — Myczkowce + ESP Solina — Jawor

Zbiornik Jawor | alfa SOLINA MYCZKOWCE
Srednia Odchylenie Srednia Odchylenie
standardowe standardowe

min m? [mn.p.m]

2 10 | 413,714 3,265 359,11 1,059

3 10 | 413,711 3,245 359,711 1,059

4 10 | 413,633 3,265 359,711 1,059

ESP Solina — Myczkowce
bez zbiornikaJawor | 10 [ 413833 3240 359711 1,059

Zrédlo: opracowanie wiasne.

7. Elementy optymalizacji

Optymalizacja pracy tak rozbudowanego systemu moze by¢ przeprowadzana w ukta-
dzie hierarchicznym realizacji zadan albo dla kryteriow oceniajacych prace catego uktadu
MPWI. Podstawowym kryterium jest bezpieczenstwo (powodziowe/ zaopatrzenia w wode/
energetyczne) oraz efekt finansowy. Wieloaspektowos$¢ problemu sterowania wielo-
zbiornikowymi systemami energetycznymi i poj¢cie sterowania optymalnego jest trudno
definiowalne [4, 9, 10, 12]. Dziatania podejmowane na zbiornikach wplywaja na stan
catego systemu wodno-gospodarczego (MPWI) [1], w zwigzku z tym stosowane kryteria
powinny uwzgledni¢ mozliwie szerokg wicloaspektowos¢ podejmowanych decyzji, miary
o charakterze ekonomicznym, ekologicznym oraz spotecznym. W najszerszym rozumieniu
zadanie optymalnego sterowania systemem MPWI jest: wielokryterialne, losowe, dyna-
miczne, wielowymiarowe oraz nieliniowe [4, 9, 10, 12-14].

8. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki symulacji opracowanego modelu ESP Solina oraz
ESP Jawor. Model zostat zaprojektowany i wykonany w interfejsie Matlab — Simulink.
Zastosowano modutowe podejscie pozwalajace w sposob czytelny wyrdznié¢ charaktery-
styczne elementy modelu. Symulacje dziatania modelu przeprowadzono dla okresu 365 dni.
Uwzglegdniono wszystkie ograniczenia zwigzane z fizycznymi parametrami i ogranicze-
niami obiektow kaskady, jak rowniez te wynikajace z zapisow obowiazujacej instrukcji
gospodarowania woda na kaskadzie Solina — Myczkowce. Model jest elastyczng propo-
zycja, za pomoca ktorej mozna rozwijac i testowa¢ mechanizmy podejmowania decyzji
w energetycznym obszarze funkcjonowania kaskady z dodatkowymi elementami rozbu-
dowy nowego projektowanego obiektu.

Analiza wynikéw symulacji pokazuje, ze przy tak malych parametrach obiektu Jawor
praktycznie niezauwazalny jest wptyw na rezim pracy Solina — Myczkowce. Objetosé
zbiornika Jawor stanowi 0,73% do 1,45% czgs$ci objgtosci roboczej Soliny. Wplyw jest
zauwazalny przy Slizganiu si¢ po ograniczeniach, czyli w przypadkach nadmiaru lub
deficytu wody (pely/pusty zbiornik Solina), jednak, zgodnie z obowigzujaca regula
sterowania kaskada, sg to przypadki sterowania dla sytuacji nadzwyczajnych, takich jak
powodz i susza, ktore nie byly przedmiotem analizy.

W zaleceniach dotyczacych analizy tak rozbudowanego systemu powinno si¢ uwzgled-
ni¢ nastgpujace dzialania:
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optymalizacje cykli tadowania i roztadowywania w celu maksymalnego wykorzy-
stania energii;

dostosowanie sterowania do prognozy pogody, popytu na energi¢, a takze ceny
energii na rynku;

zapewnienie stabilnosci systemu w kontekscie czgstych zmian obcigzenia;
dostosowanie strategii sterowania w ujeciu sSrodowiskowym, np. poprzez minimali-
zacje wahan poziomu wod, ograniczenia wielko$ci odprowadzanych waod z kaskady,
ochrong fauny i flory;

integracj¢ z systemami magazynowania energii, monitorowania czy algorytmami
sztucznej inteligencji;

bezpieczenstwo operacyjne, stabilnos$¢ i niezawodnos¢ systemu ESP.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano model elektrowni szczytowo-pompowej Solina — Myczkowce rozbudowany
0 projektowany nowy zbiomik i elektrowni¢ Jawor. Rozwazono r6zne przypadki projektowe wielkosci zbior-
nika lokalizowanego na gorze Jawor. W budowaniu modelu zastosowano modutowe podejscie pozwalajace
W sposob czytelny wyrdzni¢ charakterystyczne elementy modelu. W celu uchwycenia zmian sezonowych,
zardwno w warunkach hydrologicznych, jak i w warto$ciach zapotrzebowania mocy, do symulacji przyjeto
okres 365 dni. W symulacjach zatozono postaé kryteriéw definiujacych momenty wlaczen/wylaczen oraz defi-
niowania rezimu pracy turbin/pompoturbin z wykorzystaniem dobowej zmiennosci cen energii. Uwzgledniono
wszystkie ograniczenia wynikajace z fizycznych parametrow i ograniczen obiektow kaskady, jak rowniez wy-
nikajace z zapisow obowiazujacej instrukcji gospodarowania woda na kaskadzie Solina — Myczkowce. Model
zostat zaprojektowany i wykonany w interfejsie Matlab — Simulink. Opracowany model, przy zatozeniu
réznych rozwigzan dodatkowej elektrowni szczytowo-pompowej Jawor — Solina, pozwala na wielowariantowg
analizg efektow, zarowno w sferze produkcji energii elektrycznej jak i finansowej. Elastyczna konstrukcja
modelu jest propozycja, za pomoca ktorej mozna rozwijac i testowa¢ mechanizmy podejmowania decyzji
w energetycznym i finansowym obszarze funkcjonowania kaskady. Rozszerzenie kaskady energetycznej
0 nowy element elektrowni szczytowo-pompowej wplywa na funkcjonowanie w obecnej postaci ESP Solina —
Myczkowce. Wyniki pokazujg kierunki zmian, jakie nalezatoby wprowadzi¢ w strategii pracy tak rozbudowa-
nego energetycznego kompleksu. Analizy poparto wieloma wykresami oraz komentarzem.

Stowa kluczowe: elektrownia Jawor, elektrownia Solina — Myczkowce, elektrownie szczytowo-pompowe,
optymalizacja, kryteria sterowania, wielozadaniowe systemy wodnogospodarcze

Influence of the designed Solina — Jawor pumped storage power plant
on the operating regime of the Solina — Myczkowce power plant

Abstract

The article presents an extended model of the Solina — Myczkowce pumped storage power plant with the
designed new reservoir and Jawor power plant. Different design cases for the size of the reservoir located on
Mt. Jawor were considered. In building the model, a modular approach was used to clearly distinguish
characteristic elements of the model. In order to capture seasonal changes in both hydrological conditions
and power demand values, a period of 365 days was assumed for the simulations. The simulations assumed
the form of criteria defining on/off moments and defining the turbine/pump turbine operating regime using
the daily variation of energy prices. All constraints arising from the physical parameters and limitations of
the cascade facilities as well as those arising from the provisions of the current Water Management Manual
for the Solina — Myczkowce cascade were taken into account. The model was designed and executed in
Matlab — Simulink interface. The developed model, assuming various solutions of the additional Jawor —
Solina pumped storage power plant, allows multivariate analysis of the effects, both in the sphere of
electricity production and financial. The flexible design of the model is a proposal with the help of which it
is possible to develop and test decision-making mechanisms in the energy and financial area of cascade
operation. Expansion of the energy cascade with a new element of the pumped storage power plant affects
the functioning in its current form of ESP Solina — Myczkowce. The results show the directions of changes
that should be made in the operating strategy of such an expanded energy complex. The analyses are
supported by a number of charts and commentary.

Keywords: Jawor power plant, Solina— Myczkowce power plant pumped storage power plants, optimization,
control criteria, multi-purpose water infrastructure
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