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Wstep

Z punktu widzenia niezawodnosci systemoéw elektroenergetycznych, w szczegdlnosci ich podsystemow
wytwérczych, istotne jest, ze produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wykorzystujacych energie wiatru,
spadku wod czy Stonca jest ograniczona dostepnoscig energii pierwotnej. Niezawodnos¢ elektrowni
wiatrowych, wodnych lub stonecznych zalezy zatem nie tylko od ich struktury technologicznej i potgczenia z
siecig, do ktérej dostarczajg energie, ale réwniez od warunkéw geoklimatycznych czy hydrologicznych. Moc
generowana przez elektrownie wodne zalezy od dostepnosci energii pierwotnej, ktéra w tym przypadku
uzalezniona jest od dostepnej wielkosci natezenia przeptywu oraz wysokosci spadu uzytecznego. W pracy
zostala podjeta préba opisania charakteru i zmiennosci dostepnej energii wody. Opracowany zostat réwniez
prosty model dostepnosci energii pierwotnej dla wybranej lokalizacji w Polsce.

Charakterystyka rzek w Polsce

Pochodzenie energii wéd srédlgdowych jest powigzane z cyklem krgzenia wody w przyrodzie (rys. 1). Cykl ten
jest zasilany energig promieniowania stonecznego.
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Rys. 1. Schemat obiegu wody w obrebie zlewni [2, 9].

Rzeki w Polsce sg zasilane wodg: bezposrednio z opadoéw atmosferycznych, z topniejgcego sniegu lub tez z
doptywu podziemnego. W zaleznosci od dominujgcego typu zasilania mozna wyrézni¢ nastepujgce rezimy
odptywow rzecznych (rys. 2) [2, 9]: niwalny (Sniezny) stabo, srednio lub silnie wyksztatcony, niwalno-pluwialny
(Sniezno-deszczowy) i pluwialno-niwalny (deszczowo-sniezny). W dominujgcej czesci kraju, poza terenami
gorskimi i podgdérskimi, przewaza rezim niwalny, co oznacza ze najwieksze przeptywy sg zwigzane z
topnieniem $niegu i wystepujg w marcu i kwietniu. W przypadku rezimu niwalno-pluwialnego lub tez pluwialno-
niwalnego pojawia sie drugi szczyt przeptywu przypadajgcy na miesigce letnie, o najwyzszych opadach - od
maja do sierpnia (rys. 3). Rzeki w kraju réznig sie miedzy sobg réwniez dobowg zmiennoscig przeptywu.
Najwiekszg zmiennoscig charakteryzujg sie rzeki gorskie. Sg one zasilane gtéwnie powierzchniowo. W
przypadku nizin dobowa zmiennos$¢ jest mniejsza, a wiekszg role w zasilaniu odgrywajg zgromadzone wody
podziemne. Cechy te przektadajg sie na charakter przeptywéw. Rzeki gérskie mogg gwattownie wezbragé, ale
wzrost przeptywu jest krotkotrwaty. Taka sytuacja ma miejsce najczesciej latem, po intensywnych opadach.
Woda szybko sptywa (powierzchniowo) po stromych zboczach zbudowanych na stabo przepuszczajgcym
gruncie. Na nizinach przeptyw jest bardziej wyréwnany. Wigze sie to z mniejszym spadkiem oraz
gromadzeniem wody (retencjg) przez podtoze. Gwattowniejsze wezbrania mogg mie¢ miejsce na wiosne, gdy
po duzych opadach $niegu i jego zaleganiu na rozlegtym obszarze przychodzi odwilz.
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Rys. 2. Rezim odptywu rzecznego (opr. |. Dynowska) [2, 9]:

I. Typy reziméw rzecznych:
1 — niwalny stabo wyksztatcony; 2 — niwalny silnie wyksztafcony; 3 — niwalny Srednio wyksztafcony;
4 — niwalno-pluwialny; 5 — pluwialno-niwalny.

II. Zmienno$¢ przeptywoéw dobowych:
6 -Cv<0,5;
7-05<Cv<1,0;
8-10<Cv<1l5
9-15<Cv<20
10-Cv>2,0
(Cv — stosunek odchylenia decylowego do mediany).

Ill. Udziat zasilania podziemnego i powierzchniowego w odpfywie catkowitym: 1 — znaczna przewaga zasilania
podziemnego, 2 — sfaba przewaga zasilania podziemnego, 3 — rownowaga obu typow zasilania, 4 — sfaba
przewaga zasilania powierzchniowego, 5 — znaczna przewaga zasilania powierzchniowego.
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Rys. 3. Sezonowy rytm odptywu w wybranych regionach (opr. I. Dynowska) [2, 7].
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Moc wyjsciowa malej elektrowni wodnej przeptywowej

Przyblizong moc elektrowni wodnej P, w kW, mozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia [5-7]:

P =981 -HQn.n,, (2)
gdzie:
H — spad niwelacyjny (réznica pozioméw lustra wody pomiedzy poziomami niwelacyjnymi luster gornej
wody GW, a dolnej wody DW) [m];
Q — przetyk turbiny [m3/s];
nr — sprawnos¢ turbiny;
Ng — sprawnos$¢ generatora.

Dlatego najwazniejsze z punktu widzenia modelowania elektrowni wodnych jest poznanie charakteru dwoch
zmiennych wptywajgcych na moc: przetyku turbiny Q(t) oraz wysoko$ci spadu H(t). Mozna zatozy¢, ze poziom
wody gérnej Hgw jest utrzymywany na statym poziomie. Jesli elektrownia ma duzy spad, wéwczas zmiany
poziomu dolnej wody Hpyw sg znikome w stosunku do réznicy pozioméw. W takim przypadku mozna przyjgc
statg wielkos¢ spadu. Jesli mamy do czynienia z elektrownig o niskim spadzie, do ktdrych zalicza sie
wiekszo$¢ matych elektrowni wodnych, wowczas nalezy uwzgledni¢ zmiane poziomu lustra wody dolnej w
funkcji natezenia przeptywu Hpy = f(Q). Zaleznos¢ ta nosi nazwe krzywej przeptywu (konsumcyjnej) i jest
zwigzana z ksztattem przekroju poprzecznego rzeki [1]. Gdy odptyw z elektrowni jest swobodny, to zalezno$¢
ta jest stata. Nalezy jednak pamieta¢, ze pojawienie sie pokrywy lodowej lub tez zarosniecie rzeki wptywajg na
zmiang tej zaleznosci [10].

Charakterystyka natezenia przeptywu

Znaczna réznorodno$¢ charakteru przeptywu dla réznych rzek w Polsce sprawia, ze w celu stworzenia
modelu przeptywu w wybranej lokalizacji nalezy wykorzysta¢ analize danych historycznych. Poniewaz rezim
odptywu rzecznego ma charakter sezonowy, a pogoda w poszczegolnych latach moze rézni¢ sie od siebie
znacznie, minimalnym wymaganym okresem obserwacji jest kilkanascie lat. W przypadku braku odpowiednich
danych dla okreslonej lokalizacji, mozna wyliczy¢ je postugujgc sie wynikami pomiaréw z sgsiednich punktéw
wodowskazowych [1].

Procedura tworzenia modelu natezenia przeptywu zostanie przedstawiona na przyktadzie rzeki Biata
Tarnowska, w miejscowosci Bobowa, w wojewddztwie Matopolskim (rys. 4). Zgodnie z klasyfikacjg zawartg w
[2, 7] (rys. 1) rzeka w tej lokalizacji ma rezim niwalno-pluwialny, o Sredniej zmiennosci przeptywdw dobowych i
0 znacznej przewadze zasilania powierzchniowego. Historyczne stany wdd zostaty zaczerpniete ze strony
Monitoringu Powodziowego rzeki Biata [3] (rys. 5).
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Rys. 4. Widok (opracowanie wiasne) oraz lokalizacja punktu pomiarowego (opracowanie wtasne, podktad
mapowy OpenStreetMap www.openstreetmap.orq).
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Zmiane natezenia przeptywu w ciggu roku mozna przedstawi¢ w postaci wykresu uporzgdkowanego (rys. 6).
Na tym wykresie mozna odczytaé charakterystyczne wielkosci przeptywu Qi , ktére wystepujg wraz z stanami
wyzszymi przez i dni w ciggu roku. Pozwala to szacowaé ekonomiczng wielko$¢ przetyku instalowanego
Qinst. Jesli bedzie on zbyt niski, nie zostanie wykorzystana znaczna czes¢ energii cieku, gdyz woda
przewyzszajgca ten przeptyw bedzie przepuszczana jatowo przez jaz. Zwiekszanie przetyku instalowanego
powoduje, zwiekszanie kosztow budowy i eksploatacji elektrowni. Jednoczesnie przy duzym przetyku
instalowanym bedzie on wykorzystywany jedynie przez krotki czas w roku. Dlatego przyjmuje sie, ze
ekonomicznie uzasadnione jest budowanie elektrowni uwzgledniajgc przetyk 100 dniowy (Qinst = Q100). W
przypadku braku wiarygodnych danych, mozna zatozy¢, ze przetyk instalowany powinien stanowi¢ 1,2+2,0
krotnos¢ sredniego natezenia przeptywu Qsr [10].
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Rys. 5. Zmienno$¢ stanu wody oraz przeptywu w Bobowej, na rzece Biata Tarnowska (dane [3], opracowanie
wtasne).

dni wroku

Rys. 6. Krzywa czasu trwania przeptywu w ciggu roku dla Biatej Tarnowskiej w Bobowej: Qo9 — przeptyw,
ktory jest przekraczany przez 100 dni w roku, Qig,5— odpowiadajgcy medianie przeptywu (stan zwyczajny);
Qmin — przeptyw przy ktérym osiggane jest minimum techniczne elektrowni wodnej; obszar zakreskowany
oznacza mozliwy do wykorzystania przez elektrownie wodng przetyk, przy zatozeniu, ze jej przetyk
instalowany jest rowny Qiqo., Za$ minimalny Qmin.
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Charakterystyka mocy malej elektrowni wodnej w funkcji
przeptywu

W celu wyznaczenia charakterystyki mocy wyjsciowej matej elektrowni wodnej w funkcji przeptywu zostaty
przyjete nastepujgce zatozenia:

elektrownia zostanie zbudowana na rzece Biata Tarnowska w Bobowej;

moc zainstalowana elektrowni Pj,s; = 70 KW;

przetyk zainstalowany elektrowni Q;ns; = 4,7 m?/s;

utrzymywany jest stalty poziom goérnej wody Hew = 421 cm; nadmiar przeptywu moze byc¢
przepuszczany przez jaz;

przy przeptywie S$rednim Qg 2,8 md3s poziom dolnej wody Hpyw = 221 cm, a spad
H = Hgw — How = 2,0 m;

poziom dolnej wody Hpy jest zalezny od przeptywu zgodnie z krzywa przeptywu przedstawiong na
rys. 7,

iloczyn sprawnosci turbiny ny oraz generatora ng jest staty i wynosi 0,8; w doktadniejszych analizach
nalezatoby uwzgledni¢ zmiennos$é sprawnosci w funkcji przeptywu.
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Rys. 7. Krzywa przepfywu (konsumcyjna) dla Biatej Tarnowskiej w Bobowej.

Wyznaczona na podstawie rownania (1) charakterystyka zostata przedstawiona na rys. 8. Mozna zauwazyc,
ze pomimo stosunkowo niewielkiego spadu w zakresie przeptywéw od minimalnego Qn, do zainstalowanego
Qinst Moc wyjsciowa jest praktycznie liniowo zalezna od przeptywu. Ponizej wielkosci przeptywu minimalnego
Qmin €nergia nie jest generowana, ze wzgledu na minimum techniczne turbiny i generatora.
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Rys. 8. Obliczona zalezno$¢ mocy wyjsciowej matej elektrowni wodnej od natezenia przeptywu.
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Modelowanie pracy matej elektrowni wodnej

Do modelowania natezenia przeptywu uzyto metody proceséw Markowa [4, 8]. Zatozono uzycie modelu
tréjstanowego (rys. 9), gdzie wielkos¢ natezenia przeptywu moze przyjmowac trzy rézne stany. Dla kazdego z
nich mozna wyznaczy¢, korzystajgc z charakterystyki przedstawionej na rys. 8, odpowiadajgcg mu moc
wyjsciowg matej elektrowni wodne;j.

Rys. 9. Schemat tanncuchéw Markowa uzytych do modelowania dostepno$ci natezenia przeptywu.

Algorytm wyznaczania parametrow modelu byt nastepujacy. Poszczegdinym wartosciom przeptywéw z
danych historycznych zostaty przydzielone klasy odpowiadajgce trzem stanom pracy elektrowni. Ze wzgledu
na wahania przeptywu przy przydzielaniu do klas zostata uzyta histereza 0,2 m3s. Do stanu 0 zostaty
przydzielone te dane, dla ktérych warto$¢ przeptywu spadta ponizej 0,7 m?¥/s; do stanu 1 dane, w przypadku
ktérych przeptyw spadt ponizej 3,5 m?/s ze stanu 2 lub wzrést ponad 1,1 m3/s ze stanu 0; do stanu 2, gdy
natezenie przeptywu wzrosto powyzej 3,9 m?¥s. Nastepnie wyznaczono czestosci oraz intensywnosci przejsc
pomiedzy poszczegdlnymi stanami Aij.

fij

)\1] - ZI}X=1 fik (2)
gdzie:
N — liczba stanéw,
Aij — intensywnos¢ przejsé ze stanu i do |,
fij — czestosé przejsc ze stanu i do stanu j w ciggu danych historycznych.

PrawdopodobiehAstwa graniczne (stacjonarne) pi przebywania w stanie i wyznaczano korzystajgc z zalezno$ci
[4, 8]

0=IA 3)

gdzie:
I — wektor kolumnowy granicznych (stacjonarnych) prawdopodobienstw standéw procesu,
A — macierz intensywnosci przejsc:

[_ Z?’:z 7\j1 7\12 )‘1N ]

| % =R o A |
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Dla unikniecia nieoznaczonosci uktadu (4) nalezy usung¢ jedno rownanie i zastgpi¢ je warunkiem:

Lipi=1 (5)

Srednie czasy przebywania w stanie i wyznaczono z zaleznosci:

1
T, = ———
t Zj¢1 7\ij

(6)
Wyznaczone parametry modelu dostepnosci natezenia przeptywu, przedstawione w tabeli 1, odpowiadajg
parametrom modelu trojstanowego jednostki wytworczej. Uzyskane wyniki mozna wykorzystaé do dalszych

analiz niezawodnosci systeméw elektroenergetycznych.

Tabela 1 Wyznaczone parametry modelu tréjstanowego maftej elektrowni wodnej.

Nr Qi H; P A [1/h] Ti pi
stanu[i] | [m%s] [m [kW] =0 i=1 =2 [h]
0 0,0 n.d. 0 0,9746 0,0254 0,0000 39,39 0,077
1 2,2 2,02 35 0,0033 0,9881 0,0086 83,98 0,585
2 4,7 1,91 Pinst=70 0,0000 0,0148 0,9852 67,38 0,338
WhniosKi

1. Moc, ktérg generuje w danej chwili mata elektrownia wodna zalezy od dostepnosci energii pierwotnej, jakg
jest energia wody. Moc ta jest zalezna w gtéwnej mierze od chwilowego natezenia przeptywu wody. Mnigjszy
wptyw ma wielkos¢ spadu. Zatem, aby méc modelowaé zachowanie tego typu elektrowni jest potrzebne
poznanie charakteru zmiennosci przeptywu.

2. W artykule przedstawiono metodyke tworzenia modeli niezawodnosciowych matych elektrowni wodnych.
Ze wzgledu na znaczng réznorodnosé¢ charakteréw rzek w Polsce dla kazdej z elektrowni nalezy
przeprowadzi¢ podobng analize, z wykorzystaniem wieloletnich danych historycznych. Nalezy pamieta¢ o
zmiennosci sezonowej wielkosci przeptywu, jak rowniez o zmiennosci pomiedzy poszczegolnymi latami. W
klimacie Polski zdarzajg sie zaréwno bardzo suche, jak i bardzo mokre lata, przez co analize nalezy wykonac¢
na obserwacjach z co najmniej kilkkunastu lat.

3. Poniewaz rzeki w Polsce sg zasilane z opaddéw lub tez topniejgcego sniegu, to na danym obszarze
charakter zmian przeptywu bedzie podobny dla wielu ciekoéw. Na przyktad nagte wezbranie spowodowane
przejsciem frontu atmosferycznego z silnymi opadami bedzie wptywato na generacje energii elektrycznej nie
tylko w jednej elektrowni, ale réwniez w innych okolicznych matych elektrowniach wodnych. Dlatego, przy
modelowaniu matych elektrowni wodnych w analizach niezawodnosci systemoéw elektroenergetycznych,
celowe wydaje sie fgczenie wielu matych jednostek wytwdérczych (agregacja) w jedng jednostke o wiekszej
mocy.
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