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Abstract

Maintaining variable operating conditions of water barrage, imposed upon the owners of hydroelec-
tric power plants by various acts and administrative decisions, requires proper adjustment of power
plant water discharge by variable opening of turbine control components. This changes the generated
power and thus shifts the hydro units operating point, which alters the power generation efficiency.
In power plants equipped with two or more hydro units, it is possible to configure operation of hydro
units and load each of them with such active power as to obtain the best possible electrical energy
generation efficiency with the available hydroelectric potential of the barrage.

In this paper, the method of optimising an example multi-unit hydroelectric power plant using various
criteria was described, i.e. the efficiency criterion or the revenue criterion. Particular attention was paid
to the maximisation of generation efficiency to ensure the maximum use of the inflow and head avail-
able at the barrage under the restrictions due to current conditions.
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1. Introduction

In hydroelectric power plants it is very important to optimise the
adjustment of operation of hydro units to variable conditions,
mainly hydrological, technical, formal and legal, and commer-
cial, according to established criteria. The most obvious and
common optimisation criterion should be the maximisation of
electrical energy generation, which consists in the operation of
power plant machinery at the maximum energy efficiency, while
meeting existing restrictions. At this point, one should consider
not only the optimisation of operation of the individual hydro
units, but also in the case of multi-unit hydroelectric power plants,
the so-called group optimisation, consisting in the optimum
loading of hydro units according to the energy efficiency. An
important criterion is the maximisation of revenues from power
plant operation, considering commercial, technical, hydrological,
administrative and other conditions. This criterion can be applied
in power plants that have energy storage capacity [6, 7]. When
the energy price is the highest, the power plant should operate
at the maximum load; however, when the energy price is the
lowest, the power plant should operate at the lowest permissible
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power. In both cases the power plant should not operate at the
maximum energy efficiency, but at a specific load with optimum
efficiency. Furthermore, in flood periods it becomes profitable
for the power plant to operate at the maximum load, without
optimisation.

In this paper, multi-unit hydroelectric power plant operating
issues, related to the optimisation of their operation, are
addressed. The following three optimisation methods were
investigated and applied, i.e. according to the criteria of: (1)
maximum generation efficiency, (2) maximum revenue and (3)
maximum load. The most attention was given to optimisation
according to the criterion of the maximum generation efficiency,
due to having the most personal experience in this area [1-5].
An example of the individual optimisation of a selected hydro
unit, equipped with dual adjustment, is presented with a short
description of the applied and recommended research methods.
An algorithm was developed and proprietary computer software
for group optimisation of power plant hydro units, according
to the criterion of the maximum energy efficiency, was applied.
The power plants involved on the electrical energy market were
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recommended to extend the developed software by a module
for optimisation according to the maximum revenue criterion.
In the end, the issues of power plant operation at the maximum
load were presented. It is assumed that the prepared optimisa-
tion tools will facilitate the maximum use of the hydroelectric
potential available in a multi-unit power plant, considering the
necessary internal and external restrictions.

2. Optimisation according to the maximum
generation efficiency criterion

In hydroelectric power plants located on barrages with high flow
variability, hydro units with double-regulated turbines should
be installed. They enable obtaining high energy efficiency of the
machinery, in a wide range of loads, subject to optimum effi-
ciency control settings, according to the so-called optimum cam
curve (blade angle to wicket gate relation). Besides the optimisa-
tion of operation of individual hydro units (individual optimisa-
tion) in multi-unit hydroelectric power plants?, in which hydro
units installed have even slightly different energy characteris-
tics, the highest possible generation efficiency can be addition-
ally obtained by applying a suitable configuration of operating
machinery and proper loading of it with active power (group
optimisation). To be able to apply generation optimisation, first
of all it is necessary to know the energy (efficiency) characteris-
tics of the individual hydro units, and while in the power plant
double-regulated hydro units have been installed, these char-
acteristics should be determined at the optimum settings of
turbine control components, i.e. optimum cam curves.

In conclusion, it should be stated that in the case of a power
plant equipped with multiple hydro units with double-regulated
turbines, its operation should be conducted in two stages:

« stage | - Individual optimisation

- stage Il - group optimisation.

At the first stage, based on the conducted optimisation tests,
optimum cam curves (optimum relations between and of rotor
blade and wicket gate openings) are determined for all turbines
installed in the power plant, depending on the power plant
head, which are entered into the control systems of the indi-
vidual hydro units. Then, for these optimum settings, energy
characteristics of hydro units are determined depending on the
variable power plant head. These characteristics are the basis of
the group optimisation algorithm, the implementation of which
ensures the maximum efficiency of the power plant by proper
configuration and load of the operating hydro units.

2.1. Individual optimisation

of double-regulated hydro units

Among double-regulated turbines, the most common are
Kaplan or Deriaz type turbines, of which the control component
is the adjustable blades of both the guide wheel and rotor. These
machines enable converting the potential energy of water into
mechanical energy with high efficiency, in a wide range of load
variation. The basic condition for using the technical capabili-
ties of such machines for electrical energy generation is proper
control of the openings of these components, i.e. the imple-
mentation of their settings according to the so-called optimum
cam curve. The operation of double-regulated machines with
optimum cam curve results not only in increased generation of
electrical energy from the same available hydraulic energy, but
also in increased durability of structural components of such
machines due to reduced dynamic loads (pressure and vibration
pulsation) [4].
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Fig. 1. Relative characteristics determined for a hydro unit with double-regulated turbine (with variable guide vane and rotor blade openings) for
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1 Hydroelectric power plants, in which at least two hydro units are installed.
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Comparison of the optimum and originally set
cam curves for a double-regulated turbine
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Fig. 2. Cam curves (dependency between guide vane and rotor blade
openings) for a hydro unit with double-regulated turbine

As part ofimplementation of a programme to increase the energy
efficiency of one of the major Polish multi-unit power plants, the
two above-mentioned stages of optimisation of the operation
of the hydro units installed there were completed. At the first
stage, optimisation studies of each hydro unit under established
conditions were conducted, consisting in determining several
so-called propeller characteristics, i.e. efficiency curves of the
examined machine, based on varied openings of guide vanes
at constant opening of turbine rotor blades. The curve consti-
tuting the envelope of the determined propeller characteristics
is a collection of the machine operating points at the maximum
possible efficiency and formes the basis for determining the
optimum cam curve of the examined machine.

During optimisation tests, the efficiency of examined machinery
is determined based on the measurements of electrical power,
gross head and flow. For flow measurements, it is beneficial
(due to the costs) to use the index test method e.g. based on
the measurement of the average water flow rate at a given point
of the turbine inlet section. In this method, the optimisation is
based on the hydro unit efficiency indicator ny s Which is
proportional to the following dependency:

Nbwsk X Pe/[pgHp - Ver] (1)

where: P, - hydro unit active power [W], p — water density [kg/m3],
g — gravitational acceleration [m/s2], Hy — hydro unit head [m],
v, — average water flow rate at the given point of the turbine inlet
section [m/s].

During optimisation tests, the obtained values of the efficiency
indicator ny, <k are related to its maximum value obtained during
the determination of propeller characteristics np wsk max thus
obtaining the relative efficiency of the hydro unit ny, g
Example results of optimisation studies are shown in Fig. 1 and 2.
In Fig. 1, the method of determining the optimum cam curve is
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presented and compared to the cam curve set originally in the
hydro unit regulator. This comparative analysis proved that in
the case of the analysed power plant, the estimated hydro unit
efficiency increase obtained as a result of optimisation studies
was 1-3 percentage points, depending on the hydro unit and its
load. It means that the replacement of cam curve set originally
in the regulator with optimum cam curve translates directly to
an average, amounting to several percentage points’ increase
of generation from the hydroelectric potential available at the
barrage. At this point it should be added that this yield can be
significantly higher, amounting to a dozen percentage points,
which confirms the experience of the authors [4].

2.2. Hydro unit group under optimisation

In the case discussed, the electrical energy consumer requires
the power plant to prepare a power plant load plan covering the
next one to seven days. To prepare such a schedule, it is neces-
sary to know (as of the day for which the load schedule is being
prepared) hydrological conditions in the form of forecast water
inflow to the barrage, as well as other conditions (e.g. obligations
towards other barrage users) that have an impact on the quantity
of inflow part available to the power plant. The planner, based
on this knowledge and considering the power plant operating
conditions resulting from the water law permit, as well as hydro
unit availability (known for the days covered by the schedule),
prepares the power plant load schedule and provides the power
plant operator with the active power load value P, for the entire
power plant on the given day or in a period of the given day. This
power is the power contracted with the energy consumer and
any deviation from the schedule results in specific consequences
of failure to meet it.

During ongoing operation, the power plant operator determines
the load of individual hydro units so as to meet the established
load schedule, while fulfilling all obligations of the hydroelectrical
power plant as a hydrotechnical system component. Therefore,
at the second stage of power plant optimisation works, an algo-
rithm and suitable computer programme for optimum flow
distribution among hydro units in operating availability were
developed, considering the criterion of maximum efficiency
of use of the available hydrological potential (head H and flow
through power plant Q,)) and active power of the power plant
(P,). Ultimately, this algorithm enables determining the active
power load of individual hydro units at these optimum flows.

In this case, the objective function was derived from the equation:

Pey = pgHNp o1 - Qer = pgH X (1, - Q1) W] (2)

which, after simple transformation, takes the following form:

Feer = Mp 1 = B Qi/Zi Q; M (3)

where: Q. = 2Q; is the total flow through power plant [m3/s],
Ny_el — POwer plant efficiency (energy efficiency of processing of
the available hydroelectric potential) [-], H - power plant head
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height [m], Q; - flow through the i-th hydro unit of the power
plant [m3/s], n,,_; — gross efficiency of the i-th hydro unit of the
power plant [-], g — gravitational acceleration [m/s2], p — density
of the water flowing through water turbines [kg/m3].

The purpose of group optimisation is to deliver information on
the optimum operating configuration and load of hydro units,
considering the current conditions, defining the restrictions on
the possible operating range of the power plant. Thus, such opti-
misation is reasonable anywhere the equipment includes more
than one hydro unit and the more justified, the more differen-
tiated the technical parameters and energy characteristics of
these hydro units are.

When determining the objective function, restrictions were
considered related to the minimum and maximum permissible
power and the corresponding minimum and maximum flows for
each hydro unit with the given power plant head.

The input data for the computer programme, necessary to
perform calculations in accordance with the assumed objective
function, are thus:

Energy characteristics of individual hydro units in the form of:
dependency of the hydro unit efficiency ny, [-] on the head H [m]
and flow Q [m3/s]:

Mpi = Mp_i(H, Q) (4)

dependency of the hydro unit active power P[W] on the head H
[W]and flow Q [m3/s]:

P, = Pi(H, Q) ©)

Permissible range of hydro unit active power load P [W]
depending on the head H[m]:

P; € (P; ymin(H); P; ax(H)) (6)

It was estimated that for the examined power plant, the devel-
oped and implemented group optimisation of hydro unit opera-
tion yields an annual average increase of electrical energy gener-
ation of at least 1.5% from the same hydraulic energy available on
the barrage, compared to the state before applying such optimi-
sation, i.e. hydro unit operation with an intuitive (arbitrary) distri-
bution of loads of individual hydro units and operating configu-
rations. The analyses show that the most energy benefits are
obtained in the case of multi-unit power plant operation under
partial load, i.e. the periods in which the natural inflow volume is
lower than the currently available power plant flow capacity (total
flow capacity of turbines in operating availability). In Fig. 3, the
determined estimated energy yield after implementing group
optimisation in the analysed multi-unit power plant, depending
on the power plant load, is shown. The diagram confirms that a
non-optimum selection of the configurations of operating hydro
units differing significantly in efficiency characteristics may
materially contribute to the potential loss of production from the
hydroelectric potential available at the given barrage.

2.3. Additional internal and external inputs
as restrictions in the task of optimisation
according to the criterion of maximum power
plant efficiency

In the operation of the power plant, apart from proper selection
of load of the individual hydro units, which is forced by variable
hydrological conditions at the barrage, there are cases of addi-
tional inputs resulting from the obligations imposed on power
plant owners in acts of law, administrative decisions, provisions
and operating instructions, in various situations, which may
occur during power plant operation. Fulfilling these obligations
is very often connected with restrictions on the use of production
capacities. Hydrological and weather situation, natural and social
conditions, as well as unexpected events occurring in the power
system force appropriate adjustment of the technical parameters
of power plant hydro units to requirement changes, sometimes
very often. This applies above all to maintaining a specific upper
and lower water level of the power plant and maintaining specific
values of water flow through the power plant, while maintaining
permissible rates of change of these values. At this point, it should
be added that the levelling difference of upper and lower water
levels of the power plant and water flow through power plant
turbines determine the power generated at the given moment
and thus the generated electrical energy, which translates torev-
enues and, ultimately, into power plant profitability.

The hydrological parameters established in formal documents
that the power plant operation is obliged to maintain at the
barrage are in most cases variable and change according to the
seasons of the year, as well as the current and forecast short-
term hydrological and weather situation. The required dates of
season changes are usually strictly defined in water use deci-
sions and barrage water management instructions. However,
often these changes are introduced in the administrative mode,
depending on the dates of the season field works (e.g. hay-
cutting, harvesting) defined for the given year or works on fish
ponds (maintenance works), as well as in connection with the
necessity of maintaining the environmental values of tourism
and recreation sites. Meeting variable conditions in the process
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Fig. 3. The estimated electrical energy generation increase under the
conditions of optimum group operation of power plant hydro units for
the given power plant power range
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of using the hydroelectric potential of the barrage results in
generated power changes and, most importantly, changes of
hydro unit operating points, which usually translates into deteri-
orated efficiency of energy generation. Therefore it is reasonable
to implement programmes to optimise power plant operation
to meet the imposed power plant operating conditions with the
maximum possible generation efficiency.

3. Optimisation according to the maximum
revenues criterion

Besides the criterion of maximum efficiency with internal
and external restrictions, another frequently used criterion is
maximum revenues. Optimisation programmes, in which the
objective function is maximum revenue from electrical energy
sales, are often selected by power plant owners that sell gener-
ated energy on the electrical energy market. This criterion may
be applied with great success, in particular to power plants that
enable energy storage. During the hours of the day when the
energy price is predicted to be the highest, power plant hydro
units should operate at the maximum possible load, restricted
only by the technical condition of equipment, hydrological
conditions and administrative restrictions. However, during the
hour of the day when the energy price is predicted to be the
lowest, power plant hydro units should operate at the minimum
possible power, restricted by the same conditions. In both cases
it is important for the power plant not to use the maximum
hydroelectric potential of the barrage, but — which should be
highlighted - under a certain load, imposed by the operator, to
be able to operate in an optimum manner, i.e. with the maximum
efficiency possible for the set total power of its hydro units.

The algorithm optimising the revenue from electricity sales,
encoded as a suitable computer programme, should have an
electrical energy market analysis module, with the purpose of
assisting the commercial operator in preparing an energy sale
quote for the energy market in accordance with its applicable
operating principles. This forms guidelines for the personnel
preparing the daily generation schedule. The electrical energy
market analysis module requires an appropriately high reliability
and objectivity of input data. Any deviation from these principles
opens a possibility of drawing wrong conclusions and generating
wrong guidelines for the commercial operator. This may result in
the loss of higher revenues which could have been obtained if
the data entered into the programme was correct. This applies
not only to the information obtained directly from the electrical
energy market, but also to the current, and predicted for the
coming days, technical condition of the power plant equipment
impacting its generation capacity.

A particular case is the optimisation according to the maximum
revenue criterion of conventional multi-unit power plants refer-
ring to hydroelectric dams, equipped with a pump section. The
optimisation programme must also include the variable purchase
price of energy consumed to pump water into the upper reser-
voir of the power plant. Since the energy price shows high vari-
ability in time, it can be assumed for illustration that the upper
reservoir holds water volumes in layers of different market value.
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Among those layers, the cost of natural inflow water is the lowest,
while the cost of pumped water depends on the price of energy
purchased on the energy market and in most cases (except for
a market situation in which the energy price is negative due to
excess supply), is appropriately higher than the natural inflow
water. Group optimisation of power plant operation must also
include the cost of water accumulated in the upper reservoir.

4. Power plant operation at maximum power
During the operation of the power plant, there are periods in
which maximum power is required for various reasons. In conven-
tional power plants referring to hydroelectric dams, such need
occurs mainly before the predicted flood wave, when both at the
request of water management and to maximise the use of such
wave in the power plant, maximum turbine water flow capacity
is activated. In such a situation, quick emptying of the operating
layer of the tank ensures the maximum flattening of the flood
wave and maximum power use of the water rise. There are also
emergency situations in which the main tank level lowering rate
may reduce or even completely prevent the negative impact
of failure. However, power plant operation at maximum power
is most often introduced in the case of high inflow, exceeding
the flow capacity of the power plant, when water sinks (surface
or bottom) must be activated in addition. In such an operation
mode, the maximum energy generation efficiency optimisation
module and the maximum revenue optimisation module in the
programme assisting the operator remains off, while the module
covering additional inputs and restrictions is active. Thus, in the
maximum power operation mode the programme does not
serve optimisation functions, only control functions.

5. Conclusions

A full optimisation of the operation of a multi-unit hydroelectric
power plant requires individual optimisation of each hydro unit,
if equipped with multi-regulated turbines, and determination of
their efficiency characteristics in the fullest possible operating
range based on studies.

Software utilities optimising the operation of a multi-unit power
plant through group optimisation of hydro units according to
various criteria set by the power plant operators are perfect tools
for maximising the hydroelectric potential of the barrage.

The implementation of a full range of works aiming at opti-
mising power plant operation (individual optimisation in the
form of so-called optimisation tests of hydro units and soft-
ware implementing group optimisation of power plant hydro
units) enables obtaining a higher efficiency of energy genera-
tion. In the presented case of a multi-unit power plant, the total
yield of implementation of such a program was estimated at
3-4 percentage points, which translates directly into increased
electrical energy generation in the power plant and, as a result,
increased revenues. In particular, it is recommended to imple-
ment and use the software in hydroelectric power plants with
hydro units with varied power characteristics and power plants
operating in cascades. In the case of the power plants partici-
pating in the electrical energy market, it is recommended to
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use the optimisation software with a module for optimisation
according to the maximum revenue criterion. Optimisation soft-
ware should also include changes in the regulatory environment.
This applies in particular to changes in the energy and renew-
able energy sources laws, but also environmental protection,
water law permit and the power market act. However, in any
case, power plant owners are required to use the hydroelectrical
potential of the barrage, at which the power plant is located, to
the maximum possible extent.
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Streszczenie

Dotrzymanie zmiennych warunkéw uzytkowania stopnia wodnego, narzuconych wiascicielom elektrowni wodnych w réznego
rodzaju aktach i decyzjach administracyjnych, wymaga odpowiedniego dostosowania przelyku elektrowni poprzez zmiang stopnia
otwarcia elementéw regulacyjnych turbin. Skutkuje to zmiang generowanej mocy i tym samym przesunieciem punktu pracy hydro-
zespoléw powodujacym zmiang sprawnosci wytwarzania energii. W elektrowniach wyposazonych w dwa lub wigcej hydrozespotéw
mozna tak dobra¢ konﬁgurac]e; pracujacych hydrozespotéw i kazdy z nich obciazyc taka mocg czynng, aby uzyska¢ najwyzsza
mozliwg sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej z dostgpnego potencjatu hydroenergetycznego stopnia wodnego.

W artykule opisano sposob optymalizacji przykladowej wieloblokowej elektrowni wodnej z wykorzystaniem réznych kryteriow,
tj. kryterium sprawnosciowego czy tez przychodowego. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniu maksymalizacji sprawnosci
wytwarzania gwarantujacej maksymalne wykorzystanie doptywu i spadu dostgpnego na stopniu przy narzuconych ograniczeniach
wynikajacych z aktualnych uwarunkowan.
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1. Wprowadzenie

W elektrowniach wodnych bardzo wazne jest
optymalne dostosowywanie pracy hydroze-
spolow do zmiennych warunkéw, gléwnie
hydrologicznych, technicznych, prawno-
-formalnych oraz rynkowych, wedtug przy-
jetych kryteriow. Oczywistym i najczesciej
stosowanym kryterium optymalizacyjnym
powinno by¢ zapewnienie maksymalizacji
produkeji energii elektrycznej, co sprowadza
sie do pracy maszyn elektrowni z maksy-
malng sprawno$cig energetyczna, z uwzgled-
nieniem istniejacych ograniczen. Nalezy
tutaj wzig¢ pod uwage nie tylko optymali-
zacje pracy poszczegolnych hydrozespolow,
a rowniez, w przypadku wieloblokowych
elektrowni wodnych, tzw. optymalizacje
grupows, polegajaca na optymalnym obcia-
zaniu hydrozespoléw ze wzgledu na spraw-
no$¢ energetyczng. Waznym kryterium
jest maksymalizacja przychodéw z pracy
elektrowni z uwzglednieniem uwarun-
kowan rynkowych, technicznych, hydro-
logicznych, administracyjnych i innych.
Kryterium to mozna stosowaé w elektrow-
niach, ktére dysponuja mozliwo$cig maga-
zynowania energii [6, 7]. W czasie, gdy cena
energii jest najwyzsza elektrownia powinna
pracowa¢ z mozliwym maksymalnym obcig-
zeniem, natomiast w czasie, w ktérym cena
energii jest najnizsza, elektrownia powinna
pracowa¢ z najnizsza, dopuszczalng moca.
Zaréwno w jednym, jak i w drugim przy-
padku elektrownia nie powinna pracowa¢
z maksymalng sprawnoécia energetyczna,
ale przy okreslonym obcigzeniu ze spraw-
noécig optymalna. Ponadto w okresach
powodzi optacalna staje si¢ praca elektrowni

z mozliwym maksymalnym obcigzeniem,
bez stosowania optymalizacji.

W artykule zajeto si¢ zagadnieniami
eksploatacyjnymi wieloblokowych elek-
trowni wodnych, dotyczacymi optymali-
zacji ich pracy. Rozpatrzono i zastosowano
trzy wymienione sposoby optymalizacji,
tj. wedlug kryteriow: (1) maksymalnej
sprawnosci wytwarzania, (2) maksymali-
zacji przychodéw oraz (3) maksymalnego
obciagzenia. Najwigcej uwagi po$wiecono
optymalizacji wg kryterium maksymalnej
sprawnosci wytwarzania, z racji posia-
danych najwiekszych wlasnych doswiad-
czen w tym zakresie [1-5]. Przedstawiono
przyktad przeprowadzonej optymalizacji
indywidualnej wybranego hydrozespotu,
wyposazonego w podwdjna regulacje wraz
z krétkim opisem zastosowanej i zalecanej
metodyki badan. Opracowano algorytm
i stosowne autorskie oprogramowanie
komputerowe stuzace do realizacji optyma-
lizacji grupowej hydrozespotdw elektrowni
wedlug kryterium maksymalizacji spraw-
noéci energetycznej. Elektrowniom, ktére
uczestnicza w rynku energii elektrycznej,
zalecono rozszerzenie opracowanego opro-
gramowania o modul optymalizacji wedlug
kryterium maksymalizacji przychodéw. Na
koncu przedstawiono zagadnienia pracy
elektrowni z maksymalnym obcigzeniem.
Zaklada sig, ze przygotowane narzedzia
optymalizacyjne beda ulatwia¢ maksy-
malne wykorzystywanie potencjatu hydro-
energetycznego, dostepnego w elektrow-
niach wieloblokowych z uwzglednieniem
koniecznych ograniczenn wewnetrznych
i zewnetrznych.

2. Optymalizacja wedlug kryterium
maksymalnej sprawnosci wytwarzania

W elektrowniach wodnych lokalizowanych
na stopniach wodnych (SW) o duzej zmien-
nosci przeplywéw powinny by¢ instalowane
hydrozespoty z turbinami wyposazonymi
w uklady z podwéjna regulacja. Umozliwiaja
one uzyskiwanie wysokiej sprawnosci ener-
getycznej maszyn w szerokim zakresie
obcigzen, pod warunkiem optymalnych
ze wzgledu na sprawno$¢ nastaw regu-
lacyjnych, zgodnie z tzw. optymalnymi
zaleznos$ciami (charakterystykami) kombi-
natorowymi. Poza optymalizacja pracy
poszczegolnych hydrozespotéw (optyma-
lizacja indywidualna) w wieloblokowych
elektrowniach wodnychl, w ktdrych zainsta-
lowane sg hydrozespoly o nawet nieznacznie
réznigcych sie miedzy soba charakterysty-
kach energetycznych, najwyzsza sprawnosé
wytwarzania mozna dodatkowo uzyskac,
stosujac odpowiednia konfiguracje pracuja-
cych maszyn i odpowiednie ich obciazenie
mocg czynna (optymalizacja grupowa).
Aby méc stosowaé optymalizacje wytwa-
rzania, konieczna jest przede wszystkim
znajomo$¢ charakterystyk energetycznych
(sprawnosciowych) poszczegdlnych hydro-
zespoléw, a w przypadku zainstalowania
w elektrowni hydrozespotéw z podwdjna
regulacja charakterystyki te powinny zostaé
wyznaczone przy optymalnych nastawach
elementéw regulacyjnych turbin, tj. opty-
malnych zalezno$ciach kombinatorowych.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢,
ze w przypadku elektrowni wyposa-
zonej w kilka hydrozespoléw z turbi-
nami o podwojnej regulacji zagadnienie

1 Elektrownie wodne, w ktérych zainstalowane sg nie mniej niz dwa hydrozespoty.
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optymalizacji jej pracy przeprowadza sig
dwuetapowo:

o etap I - optymalizacja indywidualna

o etap II - optymalizacja grupowa.

W pierwszym etapie na podstawie prze-
prowadzonych badan optymalizacyj-
nych wyznacza si¢ optymalne zalezno$ci
kombinatorowe nastaw otwar¢ wirnika
i kierownicy wszystkich turbin elektrowni,
w zaleznosci od spadu elektrowni, ktore
nastepnie wprowadza sie do uktadow
regulacji poszczegélnych hydrozespotow.
Nastepnie dla tych nastaw optymalnych
wyznacza si¢ charakterystyki energetyczne
hydrozespoléw w zaleznosci od zmieniajg-
cego si¢ spadu elektrowni. Charakterystyki
te s3 podstawa algorytmu optymalizacji
grupowej, ktorego implementacja zapewnia
maksymalizacje sprawnosci elektrowni
poprzez odpowiednig konfiguracje i obcia-
zenia pracujacych hydrozespotéw.

2.1. Optymalizacja indywidualna
hydrozespoléw o podwdjnej regulacji
Sposréd turbin o podwdjnej regulacji
najczesciej spotykanymi sa turbiny typu
Kaplana lub Deriaza, w ktérych elementami
(organami) regulacyjnymi sa nastawialne
topaty zaréwno kierownicy, jak i wirnika.
Maszyny te umozliwiaja przetwarzanie
energii potencjalnej wody na energie mecha-
niczng z wysoka sprawnoscia, w szerokim
zakresie zmian obcigzenia. Podstawowym
warunkiem wykorzystania mozliwosci tech-
nicznych tych maszyn do produkgji energii
elektrycznej jest odpowiednie sterowanie
otwarciami tych organdéw, czyli realizacja
ich nastaw wg tzw. optymalnej zalezno$ci
kombinatorowej. Praca maszyn o podwojnej
regulacji, z optymalng zalezno$cia kombi-
natorows, skutkuje nie tylko zwigkszeniem
produkeji energii elektrycznej z takiej samej
dysponowanej energii hydraulicznej, ale
takze zwiekszeniem trwatosci elementow
konstrukcyjnych tych maszyn wskutek
zmniejszenia obcigzen dynamicznych
(pulsacji ci$nien i drgan) [4].

W ramach realizacji szeroko zakrojonego
programu, majacego na celu m.in. podnie-
sienie sprawnosci energetycznej jednej
z wiekszych polskich elektrowni wielobloko-
wych, zrealizowano dwa wspomniane wyzej
etapy optymalizacji pracy hydrozespoléw
w niej zainstalowanych. W pierwszym z nich
przeprowadzono badania optymalizacyjne
kazdego z hydrozespoléw w warunkach
ustalonych, polegajace na wyznaczaniu kilku
tzw. charakterystyk smigtowych, czyli krzy-
wych sprawnosci badanej maszyny, wyni-
kajacych z roznych otwar¢ topat kierownicy
przy staltym otwarciu fopat wirnika turbiny.
Krzywa stanowigca obwiedni¢ wyznaczo-
nych w ten sposob charakterystyk smigto-
wych okreslita punkty pracy maszyny
z maksymalng mozliwg do uzyskania spraw-
noécig i stala si¢ podstawa do okreslenia
optymalnej zaleznoéci kombinatorowej
badanej maszyny.

Podczas badan optymalizacyjnych spraw-
no$¢ badanych maszyn wyznacza si¢
na podstawie pomiaréw mocy elektrycznej,
spadu brutto oraz przeptywu. Do pomiaru
przeptywu korzystnie jest (ze wzgledu
na koszty) wykorzysta¢ metode wskazni-
kowa oparta na pomiarze $redniej pred-
kosci przeplywu wody w wybranym miejscu

R
(PLJ

przekroju wlotowego turbin. W tej meto-
dzie optymalizacja oparta jest na wskazniku
sprawnosci hydrozespotu #, g proporcjo-
nalnym do nastepujacej zaleznosci:

b wsk OCPe/[ngh'vs'y] (1)

gdzie: P, — moc czynna hydrozespotu [W],
p — gestos¢ wody [kg/m3], g — przyspieszenie
ziemskie [m/s2], Hj, - spad hydrozespotu
[m], v, — $rednia predko$¢ przeptywu wody
w wybranym miejscu przekroju wlotowego
turbiny [m/s].

W trakcie badan optymalizacyjnych otrzy-
mane warto$ci wskaznika sprawnosci 7y wek
odnoszone sg do jego maksymalnej wartosci
osiagnietej podczas wyznaczania charak-
terystyk $miglowych 7}, wek max UZyskujac
w ten sposob sprawno$¢ wzgledna hydroze-
spolu b wzg:

Przykladowe wyniki badan optymaliza-
cyjnych przedstawiono na rys. 1 i 2. Na
rys. 1 zobrazowano sposdb wyznaczania
optymalnej zalezno$ci kombinatorowej
i zestawiono ja z zaleznoscig pierwotnie
nastawiong w regulatorze hydrozespotu.
Dzigki tej analizie poréwnawczej wykazano,

ze w przypadku analizowanej elektrowni
szacunkowy przyrost sprawnos$ci hydroze-
spoléw uzyskany w wyniku badan optyma-
lizacyjnych wyniost 1-3 punkty procentowe
zaleznie od hydrozespotu i jego obcigzenia.
Oznacza to, ze zastgpienie zalezno$ci kombi-
natorowej pierwotnie nastawionej w regula-
torze zaleznoscia optymalng przeklada si¢
bezposrednio na $redni, wynoszacy kilka
punktéw procentowych, wzrost produkeji
z dostepnego na stopniu potencjatu hydro-
energetycznego. Nalezy przy tym dodad,
ze uzysk ten moze by¢ znacznie wiekszy,
siegajacy nawet kilkunastu punktéw procen-
towych, co potwierdzaja do$wiadczenia
autorow [4].

2.2. Optymalizacja grupowa
hydrozespolow

W dyskutowanym przypadku odbiorca
energii elektrycznej od elektrowni wymaga
przygotowywania planu obcigzenia elek-
trowni w horyzoncie od jednej do siedmiu
nastepnych dob. Do przygotowania takiego
planu niezbedna jest znajomo$¢ (na dzien,
na ktéry przygotowywany jest plan
obcigzenia) warunkéow hydrologicznych
w postaci prognozy wielko$ci doptywu wody

Th_wag(P) dla zaleznosci optymainej

g 95

3

D= 20

§E >

§ & g0 7h_waq(P) dla zaleznosci nastawionej

:'; 75 4
70 jedna z krzywych $migtowych wyznaczona -+ 100
& dla danego otwarcia wirnika y,, - )
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zalezno$c pomigdzy moca hydrozespotu (P,)
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Rys. 1. Charakterystyki wzgledne wyznaczone dla hydrozespotu z turbing podwdjnej regulacji (zmienne otwarcia

kierownicy i wirnika) w ramach badan optymalizacyjnych

Porownanie optymalnej i istniejacej przed badaniami
zaleznosci kombinatorowej
dla turbiny podwéjnej regulacji
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Rys. 2. Zalezno$¢ kombinatorowa (zalezno$¢ pomiedzy otwarciami fopat kierownicy i wirnika) dla hydrozespolu

z turbing podwdjnej regulacji
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do stopnia, jak réwniez innych uwarun-
kowan (np. zobowiazan wobec innych
uzytkownikéw stopnia), ktore maja wpltyw
na zmiane wielkosci czesci doptywu pozo-
stajacej w dyspozycji elektrowni. Planista,
wykorzystujac t¢ wiedze oraz uwzgled-
niajac warunki pracy elektrowni wynika-
jace z pozwolenia wodno-prawnego, a takze
uwzglgdma]qc dyspozycyjno$¢ hydroze-
spotoéw (w zakresie, w ktorym jest ona znana
na doby objete planowaniem), przygoto-
wuje plan obcigzenia elektrowni i dostarcza
operatorowi elektrowni wielko$¢ obciazenia
mocg czynng P, calej elektrowni w danej
dobie lub okresie danej doby. Moc ta jest
mocy zakontraktowana z odbiorca energii
i odejscie od planu rodzi okreslone konse-
kwencje wynikajace z jego niedotrzymania.

Podczas biezacej eksploatacji operator elek-
trowni decyduje o obciazeniu poszczegol-
nych hydrozespoléw, tak aby zrealizowaé
ustalony plan obcigzenia przy jednocze-
snym dopelnieniu wszelkich zobowiazan
lezacych po stronie elektrowni wodnej jako
elementu hydrowezla. Biorac powyzsze
pod uwage, w drugim etapie prac nad
optymalizacja elektrowni przygotowano
algorytm i stosowny program kompute-
rowy stuzacy do optymalnego rozdziatu
przeptywéw na poszczegdlne hydrozespoty
bedace w dyspozycji ruchowej, z uwzgled-
nieniem kryterium maksymalizacji spraw-
nosci wykorzystania dostepnego potencjalu
hydrologicznego (spad H i przeplyw przez
elektrownie Q) i mocy czynnej elektrowni
(P,). Ostatecznie algorytm ten pozwala
na wyznaczenie wartosci obcigzenia moca
czynna poszczegolnych hydrozespolow dla
tych optymalnych przeplywoéw.

Funkgcje celu w tym przypadku wyprowa-
dzono z réwnania:

Fy=pgHny - Qu=psH Z(ﬂb_i : Qi) (w]
(2)

ktéra, po prostym przeksztalceniu przyj-
muje nastepujaca postac:

an,i Q

Fo=nm, u=

gdzie: Q, = ZQ oznacza sumaryczny
przeptyw przez elektrownie [m3/s],
Ny el — Sprawno$¢ elektrowni (sprawnosé
energetyczna przetwarzania dostepnego
potencjalu hydroenergetycznego) [-],
H - wysokos¢ spadu elektrowni [m],
Q; - przeplyw przez i-ty hydrozespol elek-

trowni [m3/s], n, ; — sprawno$¢ brutto
i-tego hydrozespolu elektrowni [-],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s2],

p — gestos¢ przeplywajacej przez turbiny
wody [kg/m3].

Celem optymalizacji grupowej jest dostar-
czenie informacji, w jakiej konfiguracji
i z jakim obcigzeniem powinny pracowa¢
hydrozespoly przy uwzglednieniu aktu-
alnych uwarunkowan, definiujacych
ograniczenia mozliwego zakresu pracy
elektrowni. W zwigzku z tym taka opty-
malizacja jest racjonalna wszedzie tam,

=R
{PLJ

gdzie na wyposazeniu jest wiecej niz jeden
hydrozespot i jest ona tym bardziej zasadna,
im bardziej hydrozespoly te sg zréznico-
wane pod katem parametréw technicznych
i charakterystyk energetycznych.
Przy wyznaczaniu funkcji celu uwzgled-
niono ograniczenia dotyczace dopuszczalnej
mocy minimalnej i maksymalnej oraz odpo-
wiadajacych im minimalnych i maksymal-
nych przeptywoéw dla kazdego hydrozespotu
przy danej wysokosci spadu elektrowni.
Danymi wej$ciowymi do programu kompu-
terowego, ktére sa niezbedne do realizacji
obliczen zgodnie z przyjeta funkeja celu, sa
zatem:
o Charakterystyki energetyczne poszcze-
gblnych hydrozespoléw w postaci:
— zalezno$ci sprawnosci hydrozespotu 7,
[-] od spadu H [m] i przeptywu Q [m3/s]:

m =y i(H.0;) (4)

- zalezno$ci mocy czynnej hydrozespotu

P [W] od spadu H [W] i przeptywu
Q [m3/s]:
P, =P (H,0) (5)

o Zakres dopuszczalnych obcigzen hydro-
zespolu moca czynng P [W] w zaleznosci
od spadu H [m]:

P (P in(H P ax () ©)

Oszacowano, ze dla rozwazanej elektrowni
opracowana i wprowadzona optymalizacja
grupowa pracy hydrozespoléw daje $red-
niorocznie co najmniej 1,5-procentowy
wzrost produkeji energii elektrycznej z tej
samej dysponowanej na SW energii hydrau-
licznej w poréwnaniu ze stanem sprzed
jej zastosowania, tj. pracy poszczegolnych
hydrozespoléw w warunkach intuicyjnego
(dowolnego) rozdziatu obcigzen poszcze-
golnych hydrozespoléw i konfiguracji ich
pracy. Z analiz wynika, Ze najwicksze ener-
getyczne korzysci uzyskuje sie w warun-
kach pracy elektrowni wieloblokowej
z czg$ciowym jej obcigzeniem, tj. w okre-
sach, kiedy warto§¢ doptywu naturalnego
jest nizsza od aktualnie dysponowanej prze-
plywnosci elektrowni (sumarycznej prze-
plywnosci turbin bedacych w dyspozycji
ruchowej). Na rys. 3 przedstawiono wyzna-
czony szacunkowy uzysk energetyczny po

wprowadzeniu optymalizacji grupowej
w analizowanej elektrowni wieloblokowej,
w zaleznosci od obcigzenia elektrowni.
Wykres potwierdza, ze nieoptymalny dobor
konfiguracji pracujacych hydrozespotow
przy znaczacych réznicach w ich charakte-
rystykach sprawno$ciowych moze w sposéb
istotny wplywaé na potencjalng utrate
produkgji z potencjatu hydroenergetycznego
dostepnego na danym stopniu wodnym.

2.3. Dodatkowe wymuszenia wewnetrzne
i zewnetrzne jako ograniczenia w zadaniu
optymalizacji wedlug kryterium
maksymalnej sprawnosci elektrowni

W eksploatacji elektrowni oprécz odpo-
wiedniego doboru obcigzenia poszczegol-
nych hydrozespoltéw, ktore jest wymuszone
zmiennymi warunkami hydrologicznymi
na SW, wystepuja przypadki dodatkowych
wymuszen, wynikajace z obowigzkow
nakladanych na wlascicieli elektrowni
wodnych w aktach prawnych, decyzjach
administracyjnych, postanowieniach
i instrukcjach postepowania eksploatacji
w roznych sytuacjach, jakie moga wystapic
podczas ruchu elektrowni. Wypelnianie tych
obowigzkow bardzo czesto jest zwigzane
z ograniczeniami wykorzystania mozliwosci
produkcyjnych. Sytuacja hydrologiczna
i meteorologiczna, uwarunkowania przy-
rodnicze i spoleczne, a takze nieoczekiwane
zdarzenia, jakie wystepuja w systemie elek-
troenergetycznym, wymuszaja odpowiednie
dostosowanie parametréw technicznych
hydrozespotéw elektrowni do zmieniaja-
cych si¢ - niejednokrotnie bardzo czesto
- wymagan. Dotyczy to przede wszystkim
utrzymywania okreslonego poziomu wody
na gérnym i dolnym stanowisku elektrowni
oraz utrzymywania okreslonych wielkosci
przeptywu wody przez elektrownig¢ z zacho-
waniem dopuszczalnych szybkosci zmian
tych wielko$ci. Nalezy przy tym dodac,
ze niwelacyjna réznica pozioméw wody
na gérnym i dolnym stanowisku elektrowni
oraz przeplyw wody przez turbiny elek-
trowni decyduja o wielko$ci generowanej
w danym momencie mocy i tym samym
o wielkodci produkowanej energii elek-
trycznej, co przeklada si¢ na przychody
i w koncowym efekcie decyduje o rentow-
noéci elektrowni. Ustalone w formalnych
dokumentach parametry hydrologiczne,
jakie eksploatacja elektrowni zobowigzana
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Rys. 3. Szacunkowy przyrost produkgji energii elektrycznej w warunkach optymalnej pracy grupowej hydrozespotow

elektrowni dla danego zakresu mocy elektrowni
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jest utrzymywaé na stopniu wodnym,
w wiekszosci przypadkéw nie sa stale
i moga sie zmienia¢ w zaleznoéci od zmie-
niajacych si¢ por roku, a takze od aktualnej
i przewidywanej w bliskim horyzoncie
czasowym sytuacji hydro-meteorologicznej.
Wymagane terminy sezonowych zmian
sg z reguly $cisle okreSlone w decyzjach
wodno-prawnych i instrukcjach gospoda-
rowania woda na stopniu wodnym. Czgsto
jednak zmiany wprowadzane s3 w trybie
administracyjnym, zaleznie od przypadaja-
cych w danym roku terminéw okreslonych
sezonowych prac polowych (np. sianokosy,
zniwa) czy tez prac na stawach hodowlanych
(prace konserwacyjne), a takze w zwigzku
z konieczno$cig zachowania waloréw $rodo-
wiskowych osrodkéw turystyki i rekreacji.

Dotrzymanie zmiennych warunkéw
w procesie wykorzystywania potencjatu
hydroenergetycznego SW skutkuje zmiang
generowanej mocy i — co najwazniejsze —
zmiang punktéw pracy hydrozespotéw
przektadajaca si¢ z reguly na pogorszenie
sprawnoséci wytwarzania energii. Dlatego
tez zasadne jest wdrazanie programow opty-
malizujacych prace elektrowni po to, aby
wymuszone warunki pracy elektrowni reali-
zowa¢ z maksymalna mozliwg sprawnoscia

wytwarzania.

3. Optymalizacja wedlug kryterium
maksymalizacji przychodow

Poza kryterium maksymalnej sprawnosci
z uwzglednieniem ograniczen wewnetrz-
nych i zewnetrznych stosowane jest czgsto
kryterium maksymalizacji przychodéw.
Po programy optymalizacyjne, w ktérych
funkcja celu jest maksymalny przychéd
ze sprzedazy energii elektrycznej, chetnie
siegaja wlasciciele elektrowni, ktorzy lokuja
sprzedaz produkowanej energii na rynku
energii elektrycznej. Kryterium to moze
by¢ z duzym sukcesem stosowane w szcze-
golnoéci w elektrowniach, ktore dyspo-
nuja mozliwoscia magazynowania energii.
W godzinach doby, w ktorych przewidy-
wana jest najwyzsza cena energii, hydro-
zespoly elektrowni powinny pracowaé
z maksymalnym mozliwym obcigzeniem,
ograniczonym jedynie stanem technicznym
urzadzen oraz uwarunkowaniami hydro-
logicznymi i ograniczeniami administra-
cyjnymi. Natomiast w godzinach doby,
w ktorych przewidywana jest najnizsza cena
energii, hydrozespoly elektrowni powinny
pracowac z najnizsza mozliwg moca, ogra-
niczong tymi samymi uwarunkowaniami.
Wazne jest, aby zaréwno w jednym, jak
i w drugim przypadku elektrownia nie
wykorzystywala w sposéb maksymalny
potencjalu hydroenergetycznego SW, ale
— co nalezy podkresli¢ — przy okreslonym,
narzuconym przez operatora obcigzeniu,
elektrownia mogta pracowa¢ w sposéb opty-
malny, czyli z maksymalng mozliwg spraw-
noécig dla zadanej mocy sumarycznej jej
hydrozespotow.

Algorytm optymalizujacy przychod
ze sprzedazy energii elektrycznej zakodo-
wany w postaci odpowiedniego programu
komputerowego powinien posiada¢ modut
analizy rynku energii elektrycznej, ktorego
zadaniem bedzie wspomaganie operatora
handlowego w sporzadzaniu oferty sprze-
dazy energii na rynku energii zgodnie
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z obowigzujacymi zasadami jego funkcjo-
nowania. Oferta ta stanowi wytyczne dla
personelu opracowujacego dobowy plan
produkcji. Modut analizy rynku energii
elektrycznej wymaga odpowiednio wyso-
kiej rzetelnosci i obiektywnosci wprowa-
dzanych danych. Kazde odstapienie od tych
zasad stwarza mozliwo§¢ wyprowadzenia
niewlasciwych wnioskow i wygenerowanie
przez program niewlasciwych wytycznych
dla operatora handlowego. Moze to prowa-
dzi¢ do utraty wyzszych przychodéw, ktore
moglyby by¢ uzyskane, gdyby informacje
wprowadzone do programu byly prawi-
diowe. Dotyczy to nie tylko informacji pozy-
skiwanych bezposrednio z rynku energii
elektrycznej, ale takze aktualnej i przewidy-
wanej na doby nastepne informacji o stanie
technicznym urzadzen elektrowni maja-
cych wplyw na mozliwoéci produkcyjne
elektrowni.

Szczegllny przypadek stanowi optymali-
zacja wedlug kryterium maksymalizacji
przychodéw w zbiornikowych elektrow-
niach wieloblokowych wyposazonych
w czlon pompowy. Program optymalizacji
musi uwzglednia¢ takze zmiennos¢ ceny
zakupu energii zuzywanej na pompowanie
wody do zbiornika gérnego elektrowni. Ze
wzgledu na to, ze cena energii wykazuje
duzg zmienno$¢ w czasie, mozna w sposéb
obrazowy przyja¢, ze w zbiorniku gornym
wystepuja warstwy wody o réznej wartosci
rynkowej. W ukfadzie tych warstw koszt
wody z doplywu naturalnego jest najnizszy,
natomiast koszt wody dopompowanej jest
zalezny od ceny energii kupowanej na rynku
energii i w wigkszosci przypadkow (poza
sytuacja rynkowa, w ktérej wystepuje cena
ujemna energii z powodu jej nadpodazy)
jest odpowiednio wyzszy od kosztu wody
z doplywu naturalnego. Optymalizacja
grupowa pracy elektrowni musi uwzgled-
nia¢ réowniez koszt wody zakumulowanej
w zbiorniku gérnym.

4. Praca elektrowni wodnej z moca
maksymalna

W eksploatacji elektrowni zdarzaja sie
réwniez okresy, w ktorych z réznych przy-
czyn wymagana jest praca z mocg maksy-
malng. W elektrowniach zbiornikowych taka
potrzeba zachodzi przewaznie przed prze-
widywanym nadej$ciem fali powodziowej,
kiedy to zaréwno na zadanie gospodarki
wodnej, jak i ze wzgledu na mozliwie maksy-
malne wykorzystanie tej fali w elektrowni
uruchamiane s3 maksymalne mozliwosci
przepuszczania wody przez turbiny. W takiej
sytuacji szybkie opréznienie warstwy uzyt-
kowej zbiornika zapewnia najwieksze
splaszczenie fali powodziowej i najwieksze
energetyczne wykorzystanie tego przyboru.
Zdarzaja si¢ tez sytuacje awaryjne, w ktorych
szybko$¢ obnizenia poziomu w zbiorniku
gdrnym moze ograniczy¢, a nawet pozwoli¢
calkowicie unikng¢ negatywnych skutkéw
awarii. Najcze$ciej jednak wprowadzana
jest praca elektrowni z moca maksymalna
w warunkach wysokich doplywéw, przekra-
czajacych przeplywnos¢ elektrowni, podczas
ktorych musza by¢ dodatkowo uruchamiane
upusty wody (powierzchniowe lub denne).
Podczas realizacji takiego trybu pracy
modut optymalizacji wedtug maksymalnej
sprawnosci wytwarzania energii oraz modut

maksymalizacji wedtug kryterium maksy-
malizacji przychodéw w programie wspo-
magajacym operatora pozostaje wylaczony,
aktywny jest natomiast modut uwzglednia-
jacy dodatkowe wymuszenia i ograniczenia.
Dlatego tez, w trybie pracy z moca maksy-
malng wspomniany program nie pelni
funkcji optymalizacyjnych, a jedynie funkcje
kontrolne.

5. Wnioski

Pelna optymalizacja pracy wieloblokowej
elektrowni wodnej wymaga przeprowa-
dzenia optymalizacji indywidualnej kazdego
z jej hydrozespolow, gdy sa wyposazone
w kilkustopniows regulacje, oraz wyzna-
czenia na podstawie badan ich charaktery-
styk sprawnosciowych w mozliwie pelnym
obszarze ich pracy.

Oprogramowania optymalizujace prace
elektrowni wieloblokowej poprzez optyma-
lizacje grupows ich hydrozespotéw wedtug
roznych, zadawanych przez eksploatacje
elektrowni kryteriow, stanowia doskonate
narzedzia ulatwiajace maksymalne wyko-
rzystywanie potencjalu hydroenergetycz-
nego SW.

Wdrozenie petnego zakresu prac zmierza-
jacych do optymalizacji pracy elektrowni
(optymalizacja indywidualna w postaci
przeprowadzenia tzw. badan optymalizacyj-
nych hydrozespotéw oraz oprogramowanie
realizujace optymalizacje grupowa hydro-
zespolow elektrowni) pozwala osiagnaé
WyZzsz3 sprawnos¢ wytwarzania energii —
w przedstawionym przypadku elektrowni
wieloblokowej sumaryczny uzysk z realizacji
takiego programu oszacowano na $rednio
3-4 punkty procentowe, co przeklada si¢
wprost na wzrost ilo$ci produkowanej
w elektrowni energii elektrycznej i w rezul-
tacie zwigkszenie jej przychodow.
Szczegolnie zaleca si¢ wdrozenie i stoso-
wanie oprogramowania w elektrowniach
wodnych z hydrozespotami o réznych
charakterystykach energetycznych oraz
w elektrowniach pracujacych w kaskadach.
W przypadku elektrowni, ktdre uczestnicza
w rynku energii elektrycznej zaleca si¢ stoso-
wanie oprogramowania optymalizujacego
z modulem optymalizacji wedlug kryterium
maksymalizacji przychoddw.
Oprogramowanie optymalizacyjne powinno
réwniez uwzglednia¢ zmiany w otoczeniu
prawnym. Dotyczy to w szczegolnosci zmian
w prawie energetycznym i odnawialnych
zrédlach energii, ale takze w prawie ochrony
$rodowiska, prawie wodnym oraz w ustawie
o rynku mocy. W kazdym jednak przypadku
od wlascicieli elektrowni wodnych wymaga
sie, aby wykorzystywali w maksymalnie
mozliwym stopniu potencjal hydroenerge-
tyczny SW, przy ktérym zlokalizowana jest
elektrownia wodna.
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