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I
KONCEPCJA WSPOLPRACY ELEKTROTmi WODITYCH Z SYSTSHIEM ENERGBTYCZNYK

Streszczenie: Dotychczasowe zasady pracy elektrowni wodnych podporzadko-
wane sg interesom PanAstwowej Dyspozycji Mocy. Racjonalnym wydaje sie ko-
nieczno$¢ znalezienia rozwigzania kompromisowego, uwzgledniajgcego takze
polityke energetyczng na zbiorniku, ktéry jest elementem systemu energe-
tycznego, przy zachowaniu nadrzednosci celéw realizowanych przez PDM.
Zaproponowano pewng koncepcje podejscia do tego zagadnienia.

1. Wprowadzenie

Energia elektryczna produkowana przez elektrownie wodne stanowi niewiel-
ki procent energii produkowanej y polskim systemie energetycznym. Przykta-
dowo, w 1975 roku elektrownie wodne wraz.z pompowymi wyprodukowaty 2,4 Twh
energii elektrycznej na og6lng ilo$§¢, 97,2 Twh produkcji energii w Polsce
W . Wynika stad wniosek, Ze energia produkowana przez elektrownie wodne
stanowi okoto 35S energii brutto. Zaznaczy¢ trzeba jednak, ze mozliwo$¢ na-
tychmiastowego wigczania tego typu. elektrowni do eystemu powoduje wykorzy-
stanie ich.w. szczycie zapotrzebowania i woéwczas produkowana energia, cho¢
procentowo niewielka, stanowi istotng warto$¢ dla systemu. Ponadto dzieki
mozliwo$ciom pracy -wtrybie nakazowo-interwencyjnym elektrownie wodne pet-
nig takze role. czynnika regulacyjnego czestotliwos$ci w systemie, niwelujac
chwilowe wahania mocy pociggajace za sobg spadek lub zwyzke czestotliwosci
w sieci.

Niebagatelng zaletg elektrowni wodnych jest takze fakt wykorzystania
w nich naturalnego nosnika energii, jakim jest woda, ¢;ile powodujgcego za-
nieczyszczenie S$rodowiska,. .Niestety, ja), dotagd wykorzystano' jedynie .role
20> zasobéw <vnargii wodnej w Polsce [;] .

Obecnie tryb pracy elektrowni wodnych ustalany jest nakazowo pr. ksh-

stwowg Dyspozycje Kocy /IDU/ dysponujacg informacjami o potrzebne;' -;-rgc—
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tycznych kraju W oparciu jedynie o stan wypetnienia danego zbiornika ener-

getycznego t danym dniu. Zaktadajgc, ze problem maksymalizacji zaspokoje-

nia potrzeb energetycznych Polski jest Istotny, proponuje sie optymaliza-
cje pracy osobno kazdej elektrowni wodnej, stanowigcej element systemu e-
nergetycznego, ze wzgledu na maksimum produkowanej energii w dtuzszym ho-
ryzoncie czasu 143, [5]. Optymalne, proponowane ilosci energii produkowanej
przez dang elektrownie, wyznaczane na bazie prognozowanego doptywu do
zbiornika* powinny stanowi¢ dla PDIi dodatkowg informacje o mozliwosciach
energetycznych systemu, 7/ oparciu o informacje o potrzebach energetycznyo
i potencjalnych mozliwos$ciach produkcji energii przez elektrownie wodne
w diuzszym horyzoncie czasu PDK winna podejmowal ostateczng decyzje o roz
dziale obcigzen w systemie energetycznym.

Propozycja ta wiagze sie z koniecznos$cig wprowadzenia pewnych zmian do-
tyczacych sposobéw rozliczania elektrowni wodnych z elektéw ich jpracy.
Obecnie podstawa ekonomicznego rozliczania elektrowni jest jej moc dyspo-
zycyjna oraz moc szczytowa.

Koc dyspozycyjna jest to $rednia moc osiggnieta przez elektrownie w mie-
sigcu. Ha obnizenie, tej wielkos$ci wptywajg jedynie remonty i awarie tech-

nicznych urzadzen obiektu. Planowanie czasu pracy obiektu obejmuje hory-

zont dobowy i oparte jest na”“prognozie doptywu do zbiornika. Propozycje
czasu pracy przestrzegane sg do$¢ .$cisle przez PDK, ktéra podejmuje jedy-
nie decyzje cerdo umiejscowienia w dobie okreBu w jakim elektrownia bedzie

pracowac.
-AMuga jednostka rozliczeniowga jest moc szczytowa okre$lana jako.ooten-

cjalna mozliwo$¢ pracy,obiektu w godzinach szczytu. Wielko$¢, ta nie decy-

duje wprawdzie o podstawowych zyskach, natomiast rzutuje na dodatkowe wy-

nagrodzenie zatogi elektrowni z tytutu.premii, iazda awaria uniemozliwia-

jaca prace elektrowni-w godzinach szczytu musi by¢ zgtaszana do PPM i wte*

dy moc szczytowa elektrowni jest zerowa. Oczywiscie', okres rozliczeniowy

za te moc jest zmienny .i zalezy od czasu trwania szczytu w dobie. Awaria

usunieta poza tymi godzinami nie.ma wplywu.na:wielko$§é¢ mocy

powstata i
poniewazmoc szczytowa zalezy w'gtéwnej-mierze od

szczytowej. Tak wiec,
stanu wody w zbiorniku, kierownictwo elektrowni zainteresowane jest w u-
trzymywaniu go na najwyzszym poziomie wynikajacym z ograniczef rezerwy
przeciwpowodziowej.

S przypadku mocy dyspozycyjnej elektrownia wodna nie traci jfinansowe
z tytutu strat na poziomie wody, co jest rozwigzaniem rozsadnym, poniewaz
uniezaleznia dochéd przedsiebiorstwa od warunkéw hydrometeorologicznych.
Jednoczes$nie 'fakt, .ze dyspozycyjnos$¢ zalezy od sprawnos$ci urzadzen mobili-

zuje zaloge do dbato$ci o stan techniczny wyposazenia elektrowni.
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Okreslony powyzej spos6b rozliczania ekonomicznego zaktadu, ktéry wg
zasad reformy gospodarczej jest jednostkg samodzielna, jest stuszny z pun-
ktu widzenia samej elektrowni. Istnieje jednak obawa, ze takie podejscie
doprowadzi¢ moze do ograniczenia pracy elektrowni do minimum i spracowywa-
nia jedynie tej ilo$ci wody, jaka jest wymagana przez jej uzytkownikéw po-
nizej zbiornika. Takie zatozenie oznacza zwiekszong prace elektrowni ciep-
Inych, a wiec wzrost kosztdw produkcji energii brutto, wynikajacy chociaz-
by ze zwiekszonego zuzycia wegla. Podczas pracy elektrowni wodnych i3tnie-,
ja takie przedziaty czasu, w ktérych elektrownia wodna moze dostarczacd
energie elektryczng do systemu w okresach diuzszych niz wynikatoby to z na-
kazowo-interwencyjnego charakteru jej pracy. Wigze sie to zazwyczaj z uni-
kaniem zrzutu jatlowego' ze zbiornika, ktdry zawsze kojarzy sie ze stratami
energii potencjalnej zgromadzonej w danej objetosci wody.

Biorac pod uwage, ze elektrownie wodne stanowig”najtafnsze Zr6dto ener-
gii, oczywistym jest, ze udziat energii przez nie produkowanej powinienl
byé¢ jak najwiekszy, Z punktu widzenia kosztéw spotecznych )ti ochrony $ro-
dowiska/ ocenianych w konteksécie globalnej ilosci wyprodukowanej energii
w Polsce wydaje sie celowym zaproponowanie, aby kazda elektrownia wodna
byta oceniana takze poprzez sumaryczng ilo$§¢ wyprodukowanej energii.

W zasadzie obydwie oceny pracy elektrowni wodnych /aktualna i propono-
wana/ doprowadzajg, w okresie normalnych doptywéw do zbiornika, do tej sa-
mej optymalnej strategii sterowania. Konfllktowo$¢é tyct* strategii wystepu-
je w momencie zwiekszonych doplywéw do zbiornika, gdzie w strategii aktu-
alnej nie optaca sie spracowywaé¢ zbiornika przygotowujgc go na prognozowa-
ny doptyw.

niniejsza praca przedstawia pewng koncepcje wypracowywania decyzji PBTI
dotyczacych pracy i optymalnego wykorzystania elektrowni wodnych w syste-
mie energetycznym.

2. 2Z2iXfiii_kil2iefi£*_ooeny_systemu energetycznego

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu decyzje KM winny uwzglednia¢ zdol-:
nos$ci produkcyjne elektrowni wodnych w pézniejszych okresach czasu. Okazu-
je sie bowiem, ze wyprodukowanie zbyt duzej iloéci energii elektrycznej
w jednym okresie czasu moze zmniejszy¢ w sposob Istotny zdolnos$ci produk-.
cyjne elektrowni wodnej w p6zniejszym okresie. Znajomo$¢ tych' skutkéw po-
winna byé wykorzystana przez PDIZ przy ustalaniu na biezgco nalkorzystniej-
szego podziatu obcigzenia miedzy.wszystkie elektrownie systemu cnergctycz-
nego,v, tym cieplne.

Porsutujac zadanie operacyjnego sterowania systemem energetyczny."; .nale-

zy wpierwszej kolejnosci sprecyzowa¢ cele tego sterowania realizowanego
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przez PDii. Istniejg tutaj dwie mozliwoSci:

1 - celem sterowania jest maksymalizacja stopnia zaspokojenia potrzeb
energetycznych, z réwnoczesng /ale podrzedng/ minimalizacjg kosztéw
wytwarzania energii,

2 - celem sterowania *jest racjonalne zaspokojenie potrzeb energetycz-
nych poprzez minimalizacje sumy kosztéw wytwarzania energii oraz
strat ponoszonych przez odbiorcow na skutek deficytu mocy.

7 przypadku pierwszym traktuje sie energetyke jako ustugowg wzgledem, od-
biorcow energii, realizujgcg swoje zadania /wynikajace z'potrzeb/ w sposéb
optymalny z punktu widzenia kosztéw witasnych. W tak ujetym.problemie nie
wnikamy w relacje zachodzace miedzy kosztami wytwarzania energii a strata-
mi ponoszonymi na skutek jej braku. 7 przypadku drugim bierzemy pod uwage
tzw. koszty spoteczne, czyli zarbwno koszty wytwarzania energii jak i
straty wynikajgce z jej braku. Zadanie pierwsze .jest o wiele tatwiejsze od
drugiego, dlatego tez na nim 3kupiray uwage.

Przyjmujac, ze celem sterowania systemem energetycznym jest przede

wszystkim maksymalizacja stopnia zaspokojenia potrzeb odbiorcéw energii,
mozna ograniczy¢ sie do poszukiwania trajektorii mocy wytworzonej w prze-

dziale czasu [t ,T] minimalizujacej funkcje celu w postaci:

T
i = w(tD]at, 11/
to
gazie:
P(t) - przewidywane zapotrzebowanie mocy,

Wit) =2 jw,(t) - sumaryczna moc wytwarzana przez wszystkie elektrownie
j systemu,
-(¢} - funkcja kary za niespetnienie potrzeb energetycznych /gdy
PW « 72(t'I to f[?2(tV-7/(tl]] =0/,
»3 ~ przedziat czasu dla ktdrego poszukuje sie trajektorii mocy
wytwarzanej,
j=1,...,k - indeks elektrowni systemu.
Zbiér rozwigzaé¢ dopuszczalnych jest wyznaczony przez nastepujacy, uktad wa-

runkédw ograniczajacych:

Jrwic tu t< ~
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gdzie:
w'ax(tl - maksymalna moc chwilowa j-tej elektrowni,
U - dopuszczalna nadwyzka mocy,
" - maksymalna ilo$§¢ energii mozliwa do wyprodukowania przez j-tg elek-
trownie w przedziale czasu [tQTj ,
j=1,...,k.

Wtak sformutowanym zadaniu nie bierze sie pod uwage $cistej zaleznoS$ci
zachodzacej pomiedzy ilo$cig energii wyprodukowanej przez elektrownie wod-
ng w przedziale czasu [tQ,Tj a stratami w produkcji energii w okresie p6z-
niejszymi, tzn. dla t~ | . Wielko$¢ tych strat zalezy od poziomu wody

w zbiorniku energetycznym w chwili X, czyli:

Sew = sLrzbt5")] "’
gdzie:
rzb(t") - poziom wody w zbiorniku w chwili t, -wynikajagcy miedzy innymi
z trajektorii mocy wytwarzanej w czasie [t ,t] przez elektrownie
wodng,
s(0 - straty w produkcji energii w czasie t> X na skutek nieosiggniecia
optymalnego poziomu napetnienia zbiornika, wynikajagcego z najko-

rzystniejszej gospodarki wodnej na zbiorniku w dtuzszym horyzoncie

czasu;, dla rzt)(T)= r~rC 1) s[rzb(x)] =0
Chcac uwzgledni¢ powyzsze 3traty energii w rachunku optymalizacyjnym nr.le-
zy "bra¢ pod uwage kryterium 1/:
T
E=min| 1f[p(t) - WCt)]dt + s[r2b(?)]j 141
tO

W przypadku przyjecia innego systemu wag pomiedzy deficytem energii
w przedziale czasu I.t ,Tl a stratami w produkcji energii elektrowni -wodnej
w czasie t > X nalezy poszczeg6lne cztony tej funkcji csiu pomnozyé przez
odpowiednie wspotczynniki wagowe /we wzorze /4/ przyjeto relacje 1:il.

Przy tak sformutowanym zadaniu moga zaistnie¢ przypadki, wktérych ist-
nieje wiele rozwiazan optymalnych z punktu widzenia funkcjicelu /e'/, czy-
li dla ktérych:

o]
J flp(t) - W (t)]dt + s[rsb(T)} = Knlii 75/

‘o

irdla uproszczenia przyjeto,iz w sytemie energetycznym jest tylko jedna
elektrownia wodna
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gdzie:

Kmin _ minimalna warto$¢ funkcji kryterialnej /4/.

Przypadki takie beda wystepowaé gdy zdolnos$ci produkcyjne elektrowni poz-
walajg na petne zaspokojenie potrzeb energetycznych w pewnych przedziatach
czasu. Wtakich sytuacjach nalezatoby dokonaé, powtérnej optymalizacji ce-
lem wyboru trajektorii dla...j=1,... ,k , najkorzystniejszych z punktu

widzenia kosztow, a wiec spetniajgcych kryterium:

X' = min f kt?.(t)] dt 16/
WHCt) Ao j 30
0

gdzie:
k..(*) —funkcja kosztéw wytwarzania mocy w j-tej elektrowni.
Zbiér rozwigzaé¢ dopuszczalnych tego zadania wyraza uktad warunkéw /2/ uzu-
petniony réwnaniem /5/.
Obydwa powyzsze zadania mozna rozwiagzaé w jednym modelu optymalizacyj-

nym z funkcjg kryterialng:

X" = min Jflp(t) - Y2 dt + s[rzt(1)]

11/

w ktérej wspotczynnik A powinien mie¢ wystarczajgco duzg warto$¢, gwaran-
tujaca wybdr rozwigzania optymalnego bliskiego uzyskiwanemu w optymaliza-
cji dwustopniowej.

tatwo zauwazyé, iz ostatnia funkcja kryterialna /7/ moze by¢ réwniez
wykorzystana do roz?>igzania problemu sterowania systemem energetycznym,
przed ktérym stawia sie bardziej zlozone cele, mianowicie racjonalne zas-
pokojenie potrzeb energetycznych poprzez minimalizacje kosztow wytwarzanie
energii oraz strat ponoszonych przez jej odbiorcéw na skutek deficytu mo-
cy. i? takim przypadku rola wspétczynnika A bedzie inna, gdyz wyraza¢ on
bedzie przyjeta proporcje miedzy deficytem energii a kosztami jej wytwa-
rzania. 1

Przedstawione koncepcje sterowania elektrowniami systemu energetycznego
dotyczg etapu programowania prac elektrowni na pewien horyzont czasu [t ,i].
Nie uwzgledniajag one wiec problematyki biezagcego sterowania systemem ener-

getycznym, realizowanego w czacie rzeczywistym w Gposéb on-iine.
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A CONCEPT OP WATER POWER PLANTS COOPERATION WITH AN ENERGY SYSTEM

Up to the present the rules of viator power plants work has been sub-
mitted to the interest of the Power Authority. It seems reasonable to
find a compromising solution which can also take into account energy pol-
icy on the reservoir which is an element of energy network, with keeping
priority of the aims realised by the Power Authority. In this paper

a certain approach to such a .problem was presented.

HJEH COTPJTIHMECTBA BQUHRX 3JIEKTPOCTAHLPI
C SHEPIEIKDECKO/i CKCTEMOI-I

CymecTByragie ro cex nop npuHmnbi padom borhhx sjieKTpocTaHUHft dorhe-
HHBTCH HHTepeCSM PDM. PaDUOHaJILHOH KaXeTCH He00XORHMOCTB HafiTH KOMnpO-
MuccHoe, yuHTHBaixnee rose BHepreTKuecKy® nojmrany Ha pe3epByape, Koiopu#
CTaHOBHTCH BReMeHTOM BHepreTHUeCKOg CHCTeMH, npH COXpaHeHHH ROMHHHpynana
nejieii ocymecTBRHeMtix PDM. llpeRJiaraeTCH onpeRelJieHHyx HRen noRXORa k btom?

Bonpocy.



