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Streszczenie. W artykule przedstawiono możliwości zwiększenia obszaru regulacji mocy czynnej elektrowni szczytowo-pom-
powych poprzez wdrożenie systemu pracy w zwarciu hydraulicznym. Zaprezentowano sposoby wdrożenia tego systemu dla 
różnych rozwiązań układów przepływowych stosowanych w elektrowniach szczytowo-pompowych oraz oszacowano możliwe 
efekty techniczne i ekonomiczne wynikające z jego zastosowania. Przeanalizowano możliwości zastosowania tego systemu 
pracy we wszystkich elektrowniach szczytowo-pompowych aktualnie eksploatowanych w Polsce oraz zaprezentowano wyniki 
teoretycznej oceny zwiększenia obszaru regulacji mocy czynnej w tych elektrowniach. Rozszerzenie obszaru regulacji mocy 
czynnej znacznie zwiększa możliwości świadczenia usługi elastyczności, co jest szczególnie ważne w warunkach dużego na-
sycenia systemu elektroenergetycznego niespokojnymi i nieregulowalnymi instalacjami wytwarzania energii wykorzystują-
cymi odnawialne źródła energii, takie jak wiatr i promieniowanie słoneczne. Wskazano również na duże możliwości optyma-
lizacji wykorzystania zdolności magazynowych zbiorników górnych elektrowni szczytowo-pompowych wynikające z wdro-
żenia systemu pracy w zwarciu hydraulicznym. 
 
1. WSTĘP 
Rozwój gospodarczy, którego immanentną cechą stało 
się coraz większe nasycenie techniką cyfrową zarówno 
w przemyśle jak i usługach, czy nawet w gospodar-
stwach domowych, wymusił dotrzymywanie coraz 
wyższych standardów dotyczących parametrów pracy 
systemów elektroenergetycznych. Dotyczy to zarówno 
utrzymywania w ściśle określonych granicach często-
tliwości i napięcia, jak też utrzymywaniu równowagi 
pomiędzy podażą a popytem na energię elektryczną. 
Skłoniło to operatorów systemów elektroenergetycz-
nych do intensywniejszego wykorzystywania walorów 
regulacyjnych zarówno źródeł wytwarzania jak też od-
biorników energii. W wielu krajach zwiększoną uwagę 
skierowano na możliwości regulacyjne elektrowni 
wodnych, w tym przede wszystkim elastycznej pojem-
ności magazynowej elektrowni szczytowo-pompo-
wych. Międzynarodowa Agencja Energii Elektrycznej 
[IRENA] szacuje, że do 2035 r., aby w pełni skompen-
sować zmienną i w większości niemożliwą do zapla-
nowania produkcję energii z odnawialnych źródeł, ko-
nieczne jest zainstalowanie w systemach elektroener-
getycznych minimum 150 GW magazynów akumula-
torowych i 325 GW mocy w elektrowniach szczytowo-
pompowych [[16]]. Aktualnie w światowej energetyce 
zainstalowanych jest nieco ponad 160 GW w elektrow-
niach szczytowo-pompowych, oznacza to więc po-
dwojenie mocy zainstalowanej w ciągu niecałych 15 
lat. Nie wydaje się to możliwe do zrealizowania zwa-
żywszy na fakt, że od 2014 roku do 2020 przyrost 
mocy zainstalowanej w elektrowniach szczytowo-
pompowych wyniósł zaledwie 1,5% [[14],[15]]. 

Parametry techniczne obecnie eksploatowanych du-
żych elektrowni wodnych i szczytowo – pompowych 
wybudowanych przeważnie w drugiej połowie XX w. 
nie są przystosowane technicznie do wypełniania zao-
strzonych wymagań w zakresie elastyczności pracy. 
Zadania oddawanych w tych czasach do eksploatacji 
elektrowni szczytowo-pompowych sprowadzały się do 
wyrównywania zmiennego zapotrzebowania na ener-
gię elektryczną w systemie elektroenergetycznym. 
Elektrownie te pracowały w systemie pracy generacyj-
nej w okresie szczytowego zapotrzebowania na moc, 
pompując wodę (pobierając moc z systemu elektroe-
nergetycznego) w okresie dolin obciążenia systemu. 
Ten charakter pracy elektrowni szczytowo-pompo-
wych z dobowym wyrównaniem sporadycznie był roz-
szerzany o pracę interwencyjną. Czasy reakcji, jak na 
potrzeby ówczesnych kryteriów jakościowych doty-
czących utrzymywania częstotliwości i napięcia, były 
wystarczająco krótkie, aczkolwiek trwały od kilku mi-
nut (czas uruchomienia hydrozespołu do pracy genera-
cyjnej/turbinowej) do kilkunastu minut (czas urucho-
mienia hydrozespołu do pracy silnikowej/pompowej), 
co w porównaniu z czasem trwania uruchomienia blo-
ków cieplnych, nawet z tzw. stanu gorącego (od 2 do 4 
godz.), stanowiło znaczącą, pozytywną różnicę.  

W miarę rozwoju systemów sterowania zdolność regu-
lacji hydrozespołów w systemie pracy generacyjnej 
znacznie wzrosła. Możliwość dokonywania zmian ob-
ciążenia z szybkością kilkunastu i więcej megawatów 
w czasie jednej sekundy stanowiła o dużej atrakcyjno-
ści tych elektrowni w zakresie pokrycia regulacyjnych 
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potrzeb systemu energetycznego. Zaczęto powszech-
nie wykorzystywać pracę elektrowni szczytowo-pom-
powych w systemie automatycznej regulacji częstotli-
wości i mocy [ARCM], zarówno w systemie regulacji 
pierwotnej (bardzo szybkie czasy reakcji hydrozespołu 
na zmiany obciążenia), jak i wtórnej 
[[9],[22],[23],[26],[27]] oraz interwencyjną załącze-
niowo – wyłączeniową regulację trójną. Z czasem, w 
miarę zaostrzanych kryteriów pracy systemu energe-
tycznego, zrezygnowano z regulacji pierwotnej, która 
w elektrowniach wodnych nie spełniała już nowych za-
ostrzonych wymagań  systemowych. Dużym manka-
mentem ograniczającym możliwości udziału elek-
trowni szczytowo-pompowych w regulacji częstotli-
wości i mocy w systemie elektroenergetycznym był – 
i jest nadal - brak technicznych możliwości regulacji 
mocy w systemie pracy silnikowej/pompowej (odbiór 
energii z sieci) oraz ograniczenie obszaru regulacji 
mocy w systemie pracy generacyjnej/turbinowej (od-
dawanie energii do sieci) zwłaszcza w zakresie niskich 
obciążeń. W celu minimalizacji tych mankamentów 
wprowadzono szereg innowacyjnych rozwiązań tech-
nicznych i technologicznych, w tym między innymi: 
 zastosowanie zmiennej szybkości obrotowej gene-

ratora, co rozszerza możliwości regulacji mocy  
w systemie pracy generacyjnej/turbinowej, oraz 
umożliwia, niestety w ograniczonym zakresie, re-
gulację obciążenia w systemie pracy silniko-
wej/pompowej [[3],[9],[13],[18],[24],[25],[33]], 

 wdrażanie technologii doprowadzania powietrza 
stabilizującego do układu przepływowego turbiny 
podczas jej pracy w obszarze niskich obciążeń,  
w celu poprawy stanu dynamicznego turbiny i 
umożliwienia zwiększenia obszaru regulacji obcią-
żenia hydrozespołu w systemie pracy generacyj-
nej/turbinowej [[7],[20],[21]],  

 stosowanie specjalnych kierownic/płetw w ukła-
dzie przepływowym turbiny, przez co uzyskuje się 
podobny skutek jak podczas wprowadzania powie-
trza stabilizującego do układu przepływowego. 

Rozwiązania te oprócz niepodważalnych zalet mają też 
swoje wady, do których należy zaliczyć przede wszyst-
kim wysokie koszty wdrożenia. Dotyczy to zwłaszcza 
stosowania układów zmiennoobrotowych, których 
wdrożenie w eksploatowanych elektrowniach może 
wiązać się nawet z wymianą generatora/silnika. Jednak 
pomimo wysokich kosztów wdrożenia, większość z 55 
GW nowych projektów ESP, które są w fazie przygo-
towywania w USA, będzie wykorzystywać hydroze-
społy o zmiennej szybkości obrotowej [[32]]. Również 
w aktualnie eksploatowanych elektrowniach szczy-
towo – pompowych stosowane i planowane są wdro-
żenia układów zmiennoprędkościowych obejmujące 
także wymiany generatorów.  

Poza kosztami dostosowania przyturbinowych instala-
cji technologicznych niebagatelną pozycję stanowią 
koszty energii związane z doprowadzaniem powietrza 
do przestrzeni układu przepływowego turbiny.  
W przypadku stosowania specjalnych konstrukcji – 
krzyżownic doprowadzających powietrze pod wirnik 
maszyny - generowane są dodatkowe straty przepły-
wowe, wpływające na obniżenie sprawności hydroze-
społu. Podobną wadę mają również układy wyposa-
żone w specjalne kierownice w rurze ssącej, które sku-
tecznie ograniczają rozwój tzw. wiru sznurowego, ale 
z drugiej strony generują dodatkowe straty przepły-
wowe. 

Dlatego też, poza wymienionymi wyżej działaniami, 
idącymi w kierunku podwyższenia elastyczności wy-
twarzania i poboru energii z systemu energetycznego 
przez elektrownie szczytowo-pompowe, podejmo-
wane są coraz częściej decyzje wdrażania pracy tych 
elektrowni w systemie krótkiego hydraulicznego 
obiegu wody, w potocznym języku technicznym zwa-
nym pracą w zwarciu hydraulicznym [[28],[29]]. Praca  
w tym systemie umożliwia rozszerzenie obszaru płyn-
nej i bezprzerwowej regulacji mocy od maksymalnej 
mocy pobieranej z systemu przez elektrownię do mak-
symalnej mocy wytwarzanej i wprowadzanej do sys-
temu energetycznego. Praca elektrowni szczytowo-
pompowej w zwarciu hydraulicznym umożliwia także 
znaczne zwiększenie szybkości reagowania na dyna-
miczne zmiany zapotrzebowania na moc w systemie 
elektroenergetycznym, zarówno na wzrost, jak i na 
spadek zapotrzebowania na energię, oraz wyelimino-
wanie w praktyce regulacji trójnej (załączeniowo/wy-
łączeniowej), co ma znaczący wpływ na obniżenie 
stopnia wytężenia urządzeń głównych i pomocniczych 
elektrowni.   

2. ZASADA PRACY ELEKTROWNI 
SZCZYTOWO-POMPOWEJ 
W SYSTEMIE ZWARCIA 
HYDRAULICZNEGO 

Idea zastosowania systemu pracy w stanie zwarcia hy-
draulicznego pojawiła się w związku z malejącym wy-
korzystywaniem elektrowni szczytowo-pompowych  
w systemie elektroenergetycznym, ponieważ oprócz 
niezaprzeczalnych zalet regulacyjnych, elektrownie te 
mają również istotne wady ograniczające możliwości 
wypełniania rosnących wymagań w zakresie parame-
trów pracy systemu energetycznego. Do wad tych na-
leżą:  

 brak możliwości zapewnienia pracy regulacyjnej 
przez całą dobę; regulacja mocy czynnej jest moż-
liwa tylko podczas pracy generacyjnej/turbino-
wej, która trwa przez kilka do maksimum kilku-
nastu godzin w czasie doby,  



Nr 3(172) - 2024 Rynek Energii Str. 15 
 
 brak możliwości regulacji mocy podczas pracy 

hydrozespołów w systemie silnikowym/pompo-
wym; moc pobierana z systemu podczas pracy 
pompowej zdeterminowana jest tylko wysokością 
podnoszenia zmieniającą się wraz z czasem trwa-
nia pracy w tym systemie; jedynie elektrownie  
z hydrozespołami dysponującymi turbinami typu 
Deriaz i układami zmienoobrotowymi mają moż-
liwość regulacji mocy pobieranej z systemu pod-
czas pracy silnikowej [[18]], 

 brak możliwości regulacji w szerokim zakresie 
obciążeń wytwarzanej mocy czynnej podczas 
pracy w systemie generacyjnym/turbinowym; do-
tyczy to przede wszystkim pracy hydrozespołów 
w obszarze niskich obciążeń,  

 skokowa i bardzo szybka zmiana obciążenia hy-
drozespołu podczas uruchamiania i odstawiania 
do/z pracy w systemie silnikowym/pompowym,  

 wymuszona dynamiczna zmiana obciążenia pod-
czas uruchamiania oraz odstawiania hydrozespołu 
do/z pracy w systemie generacyjnym/turbinowym 
wynikająca z potrzeby szybkiego przechodzenia 
przez obszar  niskich obciążeń, w którym wystę-
pują podwyższone drgania i pulsacje ciśnienia.  

W praktyce nie ma technicznie akceptowalnych moż-
liwości prowadzenia ruchu hydrozespołów wyposażo-
nych w wirniki turbin typu Francisa z mocą bliską zeru. 
Stosowane rozwiązania techniczne, polegające na do-
prowadzaniu powietrza stabilizującego do komory 
oraz stosowaniu w stożku rur ssących kierownic/płetw 
stabilizujących warkocz kawitacyjny, pozwalają po-
szerzyć obszar regulacji, jednakże zawsze do określo-
nej minimalnej mocy, z reguły w granicach 20 – 30% 
mocy nominalnej.  

Badania prowadzone w ramach projektu XFLEX Hy-
dro wskazały na potencjalne możliwości wykorzysta-
nia układów zmiennoprędkościowych do skutecznego 
zmniejszenia zakresu obciążeń niedozwolonych lub 
nawet na wprowadzenie w tych obszarach jedynie 
ograniczeń czasowych pracy maszyny [[17]]. Zastoso-
wanie takiego rozwiązania pozwala również na uela-
stycznienie pracy hydrozespołów odwracalnych po-
przez umożliwienie płynnej regulacji poboru mocy  
w pracy silnikowej/pompowej, ale wysokie koszty 
wdrażania tych systemów przy ograniczonym obszarze 
regulacji poboru mocy są powodem małego zaintere-
sowania właścicieli eksploatowanych już elektrowni 
szczytowo-pompowych tym rozwiązaniem.  

Natomiast duże możliwości regulacyjne daje wdroże-
nie pracy w systemie, tzw. zwarcia hydraulicznego. 
Idea tego systemu polega na jednoczesnym prowadze-
niu ruchu hydrozespołów jednego w pracy generacyj-
nej/turbinowej a drugiego silnikowej/pompowej przy-
łączonych do jednego zbiornika wodnego. W wyniku 

tej współpracy uzyskuje się płynną (bezprzerwową) 
zdolność regulacyjną elektrowni w szerokim paśmie 
zmian obciążenia od mocy ujemnych (pobór energii na 
pompowanie) do mocy dodatnich (energia wytwarzana 
wprowadzana do sieci). Szczególnym stanem pracy  
w systemie zwarcia hydraulicznego jest możliwość 
długotrwałej pracy z obciążeniem okołozerowym (bli-
skim mocy 0 MW), co jest istotnym walorem w wa-
runkach zbilansowanego energetycznie systemu.  
W tym stanie pracy elektrownia błyskawicznie reaguje 
na chwilowe zmiany obciążenia systemu zarówno w 
zakresie zapotrzebowania jak i produkcji energii. Na-
leży przy tym podkreślić utrzymywanie ciągłej regula-
cji rozpływu mocy biernej w węźle sytemu (kompen-
sacja mocy biernej), co jest szczególnie ważne w sys-
temach nasyconych zwłaszcza farmami fotowoltaicz-
nymi.  

Tę technologię pracy zastosowano po raz pierwszy  
w elektrowni wyposażonej w jednostki trójmaszynowe 
złożone z turbiny klasycznej oraz pompy osadzonych 
na jednym wale i sprzęgniętych z generatorem/silni-
kiem [[1]].  

Poza istotnym zwiększeniem elastyczności pracy elek-
trowni uzyskano korzystną zmianę w gospodarowaniu 
energią zakumulowaną w zbiorniku górnym elek-
trowni dzięki zwiększeniu możliwości optymalizacji 
pracy elektrowni poprzez likwidację wymuszonego 
stałego obciążenia mocą czynną podczas pracy pom-
powej hydrozespołów.  

Wdrażanie pracy w systemie zwarcia hydraulicznego 
wszędzie tam, gdzie to jest techniczne możliwe, istot-
nie zwiększa możliwości równoważenia wahań obcią-
żenia w sieci dzięki wysokiej elastyczności operacyj-
nej. Uzyskuje się to przy niskich nakładach inwesty-
cyjnych i kosztach utrzymania tego systemu pracy.  
To z kolei umożliwia pomyślną integrację z systemem 
elektroenergetycznym niespokojnych i nieprzewidy-
walnych pod względem produkcji instalacji oze. Coraz 
więcej właścicieli elektrowni szczytowo-pompowych 
wdraża lub prowadzi prace nakierowane na wdrożenie 
systemu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicznym. 
Doświadczenia z pracy ESP Kopswerk II [[11]], Hon-
grin Leman [[6]], czy Obervermuntwerk II [[30]] wska-
zują na zasadność stosowania tego systemu pracy. Pro-
gram XFLEX Hydro [[17]], nakierowany na podnosze-
nie elastyczności pracy elektrowni wodnych różnych 
typów, zawiera duży pakiet badawczy obejmujący 
możliwości techniczne oraz ekonomiczne stosowania 
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym w elektrow-
niach szczytowo-pompowych. Zaawansowane badania 
w ramach tego programu zostały przeprowadzone 
m.in.  
w elektrowniach szczytowo-pompowych Grand Mai-
son (Francja) oraz Frades 2 i Alqueva (Portugalia). We 
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wszystkich tych przypadkach nacisk kładziony jest na 
płynną regulację w szerokim paśmie zmian obciążenia 
w tym regulację obciążenia w zakresie mocy ujemnych 
(pompowanie), szybką reakcję z możliwie najmniejszą 
zwłoką czasową reagowania na dynamiczne zmiany 
obciążenia systemu oraz stabilną pracę i wysoką nie-
zawodność. Do dodatkowych, lecz nie mniej ważnych 
zalet wdrożenia tego systemu pracy, należy zaliczyć: 

 znaczące ograniczenie rozruchów i odstawień hy-
drozespołów (ograniczenie regulacji trójnej), co 
przekłada się na mniejsze wytężenie urządzeń elek-
trowni i w związku z tym wydłużenie przebiegów 
międzyremontowych, 

 zwiększenie czasu pracy hydrozespołów w elek-
trowni dzięki umożliwieniu prowadzenia optymal-
nej gospodarki zakumulowaną wodą w zbiorniku 
górnym elektrowni. 

W elektrowniach szczytowo- pompowych, niewyposa-
żonych w hydrozespoły trójmaszynowe, istnieje moż-
liwość realizacji pracy w systemie zwarcia hydraulicz-
nego w wariancie tzw. krótkiego i długiego obiegu. 
Wariant pracy w systemie zwarcia hydraulicznego  
w krótkim obiegu jest możliwy w tych elektrowniach 
szczytowo-pompowych, w których co najmniej dwa 
hydrozespoły przyłączone do jednego rurociągu mogą 
pracować jednocześnie: jeden w pracy generacyj-
nej/turbinowej zaś drugi w pracy silnikowej/pompo-
wej. W elektrowniach, w których hydrozespoły są 
przyłączone do oddzielnych rurociągów, praca  
w zwarciu hydraulicznym może być realizowana  
w tzw. długim obiegu (rys. 1). Najkorzystniejszy  
z punktu widzenia wysokości strat hydraulicznych, ja-
kie występują podczas pracy w systemie zwarcia hy-
draulicznego, jest układ pracy w tzw. „krótkim 
obiegu”, w którym obwód hydrauliczny zamyka się  
w bliskiej odległość od pompy i turbiny.  

 
Rys. 1. Poglądowy schemat systemu pracy hydrozespołów elektrowni szczytowo-pompowej w zwarciu hydraulicznym  

w wariancie krótkiego i długiego obiegu 
 
3. ASPEKTY TECHNICZNE WDROŻENIA 

PRACY W SYSTEMIE ZWARCIA 
HYDRAULICZNEGO  
W ELEKTROWNIACH  
SZCZYTOWO-POMPOWYCH  

Naturalne jest, że zastosowanie pracy w systemie 
zwarcia hydraulicznego w eksploatowanych od wielu 
lat elektrowniach szczytowo-pompowych budzi wąt-
pliwości i wznieca niepokój, zwłaszcza wśród przed-
stawicieli służb eksploatacji. Duży udział w tym ma  
z pewnością już sama nazwa takiego rozwiązania (ang. 
hydraulic short circuit), która zwykle wśród energety-
ków kojarzona z sytuacją awaryjną lub stanem wymu-
szonym i w tym kontekście jest dość kontrowersyjna. 
Podejmowane były w niektórych opracowaniach próby 
złagodzenia nazwy tego systemu pracy i przedstawie-
nia go w bardziej przyjaznej formie, jak np. „system 

sprzężenia hydraulicznego”, lub „praca w pętli hydrau-
licznej”. Nazwy te się jednak nie upowszechniły.  

Realizacja systemu zwarcia hydraulicznego w warian-
cie długiego obiegu, kiedy współpracujące ze sobą hy-
drozespoły mają ograniczony wpływ na siebie, nie po-
winna mieć żadnego wpływu na ich stan dynamiczny. 
Charakter przepływu wody w układzie przepływowym 
turbin nie ulega zmianie w porównaniu z pracą hydro-
zespołów w klasycznym, dotychczas realizowanym, 
systemie pracy. Istnieje  jednak prawdopodobieństwo 
negatywnego wpływu zaburzeń w strudze napływają-
cej wody z jednej maszyny pracującej w systemie pom-
powym do drugiej pracującej w systemie turbinowym 
na stan dynamiczny hydrozespołów. Dotyczy to 
zwłaszcza przypadków gdy odległości wlotów/wylo-
tów turbin hydrozespołów pracujących w zwarciu hy-
draulicznym są niewielkie. W związku z tym, w każ-
dym przypadku – na obiektach nowo budowanych lub 
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istniejących – należy przeprowadzić próby pracy hy-
drozespołów w systemie zwarcia hydraulicznego  
w szerokim zakresie obciążeń. Próby te powinny być 
w szczególności ukierunkowane na badania pulsacji 
ciśnień, zwłaszcza w rurociągu doprowadzającym 
wodę do hydrozespołu pracującego w trybie turbino-
wym. Należy także przeprowadzić analizę stanu dyna-
micznego hydrozespołu z uwzględnieniem pulsacji 
mocy czynnej. Analiza wyników przeprowadzonych 
badań powinna dać odpowiedź na pytanie, czy praca  
w systemie zwarcia hydraulicznego w określonym 
układzie i konfiguracji pracy hydrozespołów jest moż-
liwa i bezpieczna, oraz wskazać, jakie należy przedsię-
wziąć działania, aby umożliwić pracę w tym systemie.  

Nieco bardziej skomplikowanym problemem jest 
ocena wpływu pracy w systemie zwarcia hydraulicz-
nego hydrozespołów w wariancie krótkiego obiegu – 
gdy derywacje maszyn są ze sobą połączone w rozga-
łęzieniach rurociągów. Ocena taka komplikuje się jesz-
cze bardziej w tych elektrowniach, w których rurociągi 
łączące turbiny co najmniej dwóch hydrozespołów  
z dolnym zbiornikiem wodnym (rury ssące), są ze sobą 
połączone. W węźle hydraulicznym, w którym rury 
ssące turbin się łączą zamyka się pętla zwarcia hydrau-
licznego, w której charakter pulsacji ciśnienia zwią-
zany z burzliwością przepływu ma zupełnie inne, z re-
guły bardziej niekorzystne oddziaływanie na stan dy-
namiczny hydrozespołów niż charakter pulsacji ci-
śnień jaki występuje w węźle zwarcia hydraulicznego 
zlokalizowanym od strony napływu (wysokiego ci-
śnienia). Istnieje jednak szereg doświadczeń, które 
wskazują możliwe kierunki rozwiązań wsparte odpo-
wiednimi analizami i badaniami 
[[2],[5],[6],[8],[10],[12],[19]]. Wykorzystywanie spe-
cjalistycznych narzędzi obliczeniowych do symulacji 
przepływu podczas pracy hydrozespołów w systemie 
zwarcia hydraulicznego szczególnie w układach istnie-
jących elektrowni wodnych, które nie były zwykle pro-
jektowane z zamysłem realizacji tego systemu pracy, 
pozwala na ocenę bezpieczeństwa pracy elektrowni, a 
także może wspomagać opracowywanie metodyki ba-
dań stanu dynamicznego (np. poprzez możliwość wy-
typowania na ich podstawie odpowiednich miejsc po-
miaru pulsacji ciśnienia).  

Niezależnie od konfiguracji układów przepływowych 
maszyn współpracujących ze sobą w systemie zwarcia 
hydraulicznego oraz konfiguracji trybów pracy po-
szczególnych hydrozespołów uczestniczących w tym 
systemie, konieczne jest dokładne rozpoznanie zmien-
ności parametrów w sytuacjach awaryjnych. Dotyczy 
to zwłaszcza wyłączeń jednego lub obu współpracują-
cych hydrozespołów o charakterze nagłym, jakim są 
zrzuty obciążenia związane z odłączeniem silnika/ge-
neratora od sieci w wyniku zadziałania zabezpieczeń 
elektrycznych. 

Praca w systemie zwarcia hydraulicznego, realizowana 
zarówno w krótkim, jak i długim obiegu, jest źródłem 
strat hydraulicznych, które przekładają się na spraw-
ność przetwarzania energii (sprawność cyklu) elek-
trowni szczytowo-pompowej. Dla oszacowania dodat-
kowych kosztów eksploatacji i utrzymania majątku 
produkcyjnego elektrowni należy przeprowadzić po-
miary tych strat.  

Największy efekt poszerzenia pasma regulacji w wy-
niku wdrożenia systemu zwarcia hydraulicznego uzy-
skują te elektrownie, których hydrozespoły dysponują 
szerokim pasmem regulacji mocy czynnej w genera-
cyjnym/turbinowym systemie pracy.  

Stosowanie w wieloblokowych elektrowniach szczy-
towo-pompowych pracy hydrozespołów w systemie 
zwarcia hydraulicznego z maksymalną możliwą efek-
tywnością techniczną i ekonomiczną jest procesem 
skomplikowanym pod względem sterowania. W nie-
których przypadkach wymaga to specjalnych, cechują-
cych się wysoką precyzją, rozwiązań. Ważnym zagad-
nieniem jest pozyskanie właściwego oprogramowania 
optymalizującego prowadzenie ruchu hydrozespołów 
w elektrowni. Zadaną przez Operatora Systemu Prze-
syłowego moc można w większości przypadków uzy-
skać w różnych konfiguracjach pracy hydrozespołów. 
Wybór właściwego wariantu nie będzie zależeć jedy-
nie od minimalizacji strat, lecz także od oceny sytuacji, 
jaka nastąpi w niedalekiej przyszłości w celu minima-
lizacji liczby odstawień i rozruchów (sterowanie pre-
dykcyjne).  

Należy podkreślić, że podczas pracy elektrowni w sys-
temie zwarcia hydraulicznego będą znacznie ograni-
czone możliwości produkcyjne elektrowni. Aby uzy-
skać pewien zakres regulacji mocy pobieranej z sys-
temu podczas pracy pompowej, przynajmniej jeden 
hydrozespół musi pracować w systemie generacyj-
nym/turbinowym, co oznacza ograniczenie wydajności 
elektrowni w trybie pompowania wody do zbiornika 
górnego. Można ten negatywny efekt minimalizować 
uwzględniając w programach optymalizujących pracę 
elektrowni gospodarowanie magazynem energii jakim 
jest górny zbiornik elektrowni.  

Dlatego też, niezależnie od stosowanej koncepcji ste-
rowania pracą hydrozespołów w systemie zwarcia hy-
draulicznego konieczna jest planowa gospodarka zaso-
bami wodnymi zakumulowanymi w zbiornikach elek-
trowni. Z jednej bowiem strony wymagana jest ciągła 
kontrola i planowanie uzupełniania wody w zbiorniku 
górnym, z drugiej zaś strony, w wyniku pracy elek-
trowni w systemie zwarcia hydraulicznego, istotnie 
wydłużamy czas wykorzystania pojemności akumula-
cyjnej zbiornika górnego. Osiąga się to dostosowując 
precyzyjnie pracę elektrowni do aktualnych potrzeb 
systemowych, bowiem w tym systemie elektrownia 
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pracuje z zapotrzebowaną przez system elektroenerge-
tyczny mocą bez wymuszeń związanych z ogranicze-
niami technicznymi hydrozespołów (takimi jak: ogra-
niczone pasmo regulacji mocy czynnej, brak możliwo-
ści regulacji mocy podczas pracy pompowej, praca 
przy ściśle określonym minimum technicznym).  
W przypadku elektrowni szczytowo-pompowych, 
które wykorzystują dopływ naturalny do zbiornika 
górnego optymalizacja pracy musi uwzględniać rów-
nież efekt maksymalizacji wykorzystania energii zie-
lonej z dopływu naturalnego tak, aby stworzyć możli-
wość odbioru energii  z systemu w warunkach jej nad-
wyżki utrzymując jednocześnie odpowiedni zapas ma-
gazynowy energii w zbiorniku górnym.   

4. TECHNICZNE MOŻLIWOŚCI 
WDROŻENIA SYSTEMU PRACY  
W ZWARCIU HYDRAULICZNYM  
W KRAJOWYCH ELEKTROWNIACH 
SZCZYTOWO-POMPOWYCH 

W Polsce eksploatowanych jest sześć elektrowni 
szczytowo-pompowych, spośród których trzy pracują 
bez dopływu naturalnego do zbiornika górnego (Żar, 
Żydowo, Żarnowiec) i trzy ze zbiornikami górnymi  
z dopływem naturalnym (Dychów, Solina, i Niedzica). 
Moc osiągalna elektrowni jest silnie skorelowana  
z dysponowanym spadem, który zależnie od sposobu 
ich wykorzystywania w systemie elektroenergetycz-

nym zmienia się w szerokim zakresie w cyklach dobo-
wych lub sezonowych. Aktualnie regulacja mocy 
czynnej w tych elektrowniach prowadzona jest jedynie 
w systemie pracy generatorowej/turbinowej. W syste-
mie pracy pompowej/silnikowej moc pobierana z sys-
temu jest zdeterminowana aktualną wysokością pię-
trzenia i nie jest technicznie możliwa wymuszona ope-
racyjnie jej regulacja. Jedynie hydrozespoły wyposa-
żone w turbiny typu Deriaza w ESP Niedzica mają 
możliwość płynnej regulacji mocy również w systemie 
pracy pompowej, jednakże od oddania tej elektrowni 
do eksploatacji ta możliwość praktycznie nie była wy-
korzystywana.  

Podstawowe parametry techniczne polskich ESP, zo-
stały przedstawione w tabeli 1, należy je jednak trakto-
wać jako dane poglądowe, które w sposób dość ogólny 
i uproszczony opisują zdolności techniczno – produk-
cyjne (m.in. przyjęto w nich wartości mocy czynnej 
urządzeń dla uśrednionych warunków spadu). Jest to 
jednak wystarczające do przeprowadzenia wstępnej 
analizy możliwości wdrożenia pracy w systemie zwar-
cia hydraulicznego. Szczegółowy opis techniczny 
elektrowni wymaga przede wszystkim przedstawienia 
zależności od uwarunkowań hydrologicznych, wymo-
gów stawianych przez gospodarkę wodną oraz uwa-
runkowań związanych z eksploatacją i utrzymaniem 
budowli hydrotechnicznych. 

Tabela 1  
 Elektrownie szczytowo-pompowe eksploatowane w Polsce
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Analizowane polskie elektrownie szczytowo-pom-
powe pogrupowano również ze względu na konfigura-
cję układu przepływowego z uwzględnieniem: 

 zasilania maszyn ze wspólnego rurociągu (ESP 
Dychów - dwa z trzech hydrozespołów mają 
wspólne rurociągi łączące każdy z nich z dwoma 
agregatami pompowymi, ESP Żar - poza wspól-
nymi dwoma rurociągami do których przyłączone 
są dwie turbiny, dodatkowo wszystkie cztery tur-
biny posiadają wspólny odcinek sztolni odpływo-
wej), 

 zasilania każdej z maszyn oddzielnymi rurociągami 
(ESP Żarnowiec, ESP Żydowo, ESP Solina i ESP 
Niedzica).  

Taki podział elektrowni determinuje możliwości ich 
pracy w systemie zwarcia hydraulicznego z zastosowa-
niem krótkiego obiegu (przy układach przepływowych 
z bifurkacjami) i długiego obiegu, różniących się wiel-
kością strat hydraulicznych (większe przy długich 
obiegach) oraz stopniem złożoności zjawisk przepły-
wowych (wyższy przy rozpływach w rozgałęzieniach. 
Niezależnie od konfiguracji układu przepływowego w 
danej elektrowni, dla której planuje się wprowadzenie 
pracy w zwarciu hydraulicznym, ważne jest rozpozna-
nie i określenie warunków eksploatacji pod kątem za-
chowania pełnego bezpieczeństwa maszyn oraz ich 
układów przepływowych. Należy przede wszystkim 
uwzględnić w planowanych pracach wdrożeniowych 
fakt, że wprowadzany do eksploatacji system zwarcia 
hydraulicznego w tych elektrowniach nie był przewi-
dywany w ramach założeń ich pierwotnego projektu.  

W tabeli 2 przedstawiono rezultaty przeprowadzonej 
analizy wprowadzenia systemu pracy w zwarciu hy-
draulicznym w analizowanych elektrowniach. Z przed-
stawionych danych wynika, że wprowadzenie tego 
systemu pozwala osiągnąć bardzo znaczące poszerze-
nie zakresu regulacji mocy czynnej. Największe moż-
liwości w tym zakresie wykazują elektrownie Żydowo, 
Żarnowiec i Żar, dla których obszar płynnej regulacji 
mocy czynnej można w wyniku wdrożenia systemu 
pracy w zwarciu hydraulicznym zwiększyć o ponad 
połowę aktualnych możliwości regulacyjnych (dla 
ESP Żar o blisko 80%, czyli o ponad 300 MW, a dla 
ESP Żarnowiec o nieco ponad 75%, czyli o prawie 
450 MW!). Dla pozostałych elektrowni również prze-
widuje się niebagatelny, bo o ok. 30% wzrost zakresu 
regulacji mocy. 

Istotny w przeprowadzonej analizie jest fakt, że uzy-
skane zwiększenie zakresu regulacyjności nie wiąże 
się z dodatkowymi nakładami na modyfikację kon-
strukcji maszyn, czy ich układów przepływowych. To 
pozwala potencjalnie uniknąć znaczących kosztów 
wprowadzenia takiego systemu pracy maszyn, jed-
nakże pozostaje wspomniana już wyżej konieczność 
wykonania szczegółowych analiz oraz badań pozwala-
jących na bezwzględnie priorytetowe wyeliminowanie 
jakichkolwiek sytuacji mogących prowadzić do po-
wstania zagrożenia bezpieczeństwa pracy elektrowni 
przy wprowadzaniu sposobu eksploatacji nieprzewi-
dzianego w pierwotnym projekcie elektrowni.  

W analizie przedstawionej w tabeli 2 zwracają uwagę 
obszary wyłączone z regulacji, które nie mogą być ob-
jęte zakresem zmian mocy czynnej współpracujących 
ze sobą maszyn. Bez względu na fakt, że wynikają one 
głównie z zakresu regulacji pracy hydrozespołów w 
generacji to korzystne jest aby wyłączenia te nie obej-
mowały obszaru pracy z okołozerową mocą czynną.  

Jednym ze sposobów  umożliwiających pracę  elek-
trowni w obszarze mocy okołozerowej jest rozszerze-
nie zakresu regulacji mocy czynnej w pracy generacyj-
nej/turbinowej hydrozespołów, zwłaszcza w zakresie 
niskich obciążeń . Analiza przedstawiona w tabeli 3 
przedstawia rezultaty zwiększenia zakresu regulacyj-
ności mocy elektrowni Solina i Żydowo dzięki obniże-
niu mocy minimalnej hydrozespołów w pracy turbino-
wej. W ESP Solina po wymianie wirników turbin uzy-
skano w efekcie możliwość pracy turbinowej przy bar-
dzo niskich obciążeniach. Pompoturbiny po przepro-
wadzonej modernizacji mogą pracować z minimalnym 
obciążeniem mocą czynną równym 25% mocy nomi-
nalnej natomiast dopuszczalne obciążenie minimalne 
hydrozespołów klasycznych wynosi 7% mocy nomi-
nalnej.  Możliwość pracy hydrozespołów z tak niskim 
obciążeniem w ruchu turbinowym  pozwala wyelimi-
nować całkowicie obszary nieciągłości w całym obsza-
rze dostępnej regulacji podczas pracy tych maszyn w 
zwarciu hydraulicznym. Natomiast w ESP Żydowo 
uzyskano po modernizację możliwość pracy z mocą 
wynoszącą jedynie do ok. 70% mocy nominalnej. Ob-
niżenie dopuszczalnej mocy minimalnej do 45% mocy 
nominalnej umożliwiłoby  na pracę tej elektrowni z ob-
ciążeniem okołozerowym. Ponadto taka zmiana skut-
kowałaby ponad 2-krotnym zwiększeniem zakresu re-
gulacji mocy czynnej. 
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Tabela 2. 
 Porównanie szacowanych zakresów regulacyjnych w systemie klasycznym pracy oraz w systemie zwarcia hydraulicznego 

dla elektrowni szczytowo-pompowych eksploatowanych w Polsce 

 
 
Istnieje wiele rozwiązań technicznych dających  
w efekcie możliwość pracy hydrozespołów w szero-
kim obszarze zmian obciążenia. Dotyczy to przede 
wszystkim umożliwienia pracy turbin z głębokim nie-
dociążeniem. Najczęściej stosowanym sposobem jest 
doprowadzenie powietrza stabilizującego w odpo-
wiednie strefy komory wirnika. Efektywnym rozwią-
zaniem jest  również wyposażenie hydrozespołów w 
układ zmiennoprędkościowy, który umożliwia unika-
nie obszarów pracy maszyny niekorzystnych pod 
względem energetycznym i dynamicznym poprzez 
utrzymywanie maszyny w okolicach sprawności mak-

symalnej. Jednym z rezultatów prezentowanych w ra-
mach projektu XFLEXHydro [[17]] było przedstawie-
nie możliwości aktywnej regulacji obciążenia hydro-
zespołu w trybie pracy turbinowej poprzez zmienne 
obroty maszyny z uwzględnieniem tzw. pagórka cha-
rakterystyki zmęczeniowej (demage hill chart). Po-
zwala to na optymalne sterowanie pracą maszyny na-
kierowane na minimalizację niekorzystnych zjawisk 
dynamicznych. Wspomniana charakterystyka jest two-
rzona na podstawie symulacji numerycznych realizo-
wanych dla szerokiego spektrum warunków pracy tur-
biny.  
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W efekcie uzyskuje się  nawet całkowite wyeliminow-
nie obszarów niedozwolonej pracy maszyny (np. ob-
szary nadmiernych drgań) efektywnie zwiększając 
możliwości regulacyjne i produkcyjne.   

Tabela 3. 
  Zmiana obszarów regulacji mocy czynnej po modernizacji ESP Solina i ESP Żydowo  

 
 
5. EFEKTYWNOŚĆ EKONOMICZNA 

WDROŻENIA SYSTEMU PRACY  
W ZWARCIU HYDRAULICZNYM  
ELEKTROWNI SZCZYTOWO-
POMPOWYCH 

Właściciele elektrowni szczytowo-pompowych na 
świecie, w tym również w Europie, dopiero w okresie 
ostatnich kilku lat z coraz większą intensywnością po-
szukują rozwiązań podwyższających elastyczność 
pracy elektrowni. Za wdrażaniem zmian idących  
w tym kierunku przemawia fakt, że w kilku dużych 
systemach elektroenergetycznych w Ameryce Północ-
nej i w Europie prowadzone są prace nad dostosowa-
niem systemów rozliczeń regulacyjnych usług syste-
mowych do nowych wymagań sieciowych. Dodat-
kowo wynagradzane usługi mają obejmować przede 
wszystkim usługę magazynowania energii i elastycz-
ność pracy elektrowni.  

Najkorzystniejszym sposobem zwiększenia elastycz-
ności pracy eksploatowanych elektrowni szczytowo – 
pompowych jest wdrożenie systemu zwarcia hydrau-
licznego. Mając na uwadze to, że elektrownie szczy-
towo-pompowe okazały się jak dotąd najbardziej doj-
rzałą technicznie i wysoce opłacalną formą magazyno-
wania energii, i to, że w tych elektrowniach stosowana 
jest najnowocześniejsza technologia, stosowanie sys-
temu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicznym nie 
powinno stanowić ryzyka technicznego. Potwierdzają 

to coraz liczniejsze przykłady wdrożeń tego systemu  
w elektrowniach w Europie [[1],[6],[11],[17],[30]]. W 
związku z faktem, że wdrażanie systemu zwarcia hy-
draulicznego dotyczy istniejących elektrowni, dla któ-
rych projekt nie przewidywał tego rodzaju pracy wy-
magane jest przeprowadzenie szczegółowej analizy 
parametrów pracy hydrozespołów w tym systemie 
pracy  
i wdrożenia systemu monitoringu i sterowania 
uwzględniającego pracę w nowych uwarunkowaniach 
technicznych. Koszty inwestycyjne i operacyjne wdro-
żenia tego systemu pracy są stosunkowo niskie, nato-
miast efektywność ekonomiczna może i powinna  
w niedalekiej przyszłości okazać się znacząca.  

Efektywność ekonomiczna produkcji energii elek-
trycznej, wynikająca z różnicy pomiędzy ceną energii 
wprowadzanej do sieci podczas szczytów dobowego 
zapotrzebowania na energię a ceną energii pobieranej 
na pompowanie podczas dolin obciążenia systemu 
energetycznego, w rozliczeniu dobowym dla elek-
trowni szczytowo-pompowej pracującej w systemie 
zwarcia hydraulicznego może okazać się niższa niż dla 
elektrowni, pracującej w klasycznym systemie pracy 
regulacyjnej. Jest to związane z zupełnie innym cha-
rakterem pracy elektrowni, która w ramach stabilizacji 
parametrów pracy systemu elektroenergetycznego 
może pobierać moc z systemu (przeważa praca silni-
kowa), jak i oddawać moc do systemu (przeważa praca 
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generacyjna) niezależnie od aktualnych cen, jakie ob-
owiązują na rynku energii elektrycznej. Ewentualne 
straty energii związane ze zmianą sprawności cyklu 
można w stosunkowo łatwy sposób wyznaczyć. 
Sprawność cyklu jest w większości elektrowni szczy-
towo-pompowych monitorowana w sposób ciągły, co 
umożliwiają instalowane w elektrowniach kompute-
rowe systemy monitorowania parametrów pracy elek-
trowni i wspomagania eksploatacji z zaimplementowa-
nym specjalistycznym inżynierskim oprogramowa-
niem.  

W układzie zrównoważonym koszt prowadzenia regu-
lacji w trybie zwarcia hydraulicznego, pomijając róż-
nice, jakie występują w stratach hydraulicznych, które 
są zależne od wielu czynników, sprowadza się do 
kosztu zakupu energii z systemu na pompowanie ܭ  
potraktowanego współczynnikiem: (1 − ௦), i bę-
dzie zależny od ilości zakupionej energii, ܧ [kWh], 
oraz jej ceny, ܿ [zł/kWh]: 

ܭ = ܿܧ ቀ1 − ௦ቁ, zł. 
gdzie:   – sprawność pompy, 
 ௦ – sprawność silnika. 
Zależnie od tego, w jakiej strefie czasowej regulacja 
jest prowadzona (różna cena rynkowa energii), efekty 
z tytułu handlu energią elektrowni pracującej w syste-
mie zwarcia hydraulicznego w porównaniu z elektrow-
nią pracującą w systemie klasycznym (praca generato-
rowa w szczytach obciążenia i silnikowa w dolinach 
obciążeń) mogą się znacznie różnić.  

Zagadnienie efektywności ekonomicznej wdrożenia 
pracy w systemie zwarcia hydraulicznego można spro-
wadzić do zbilansowania dodatkowych kosztów, zwią-
zanych z zakupem większej ilości energii na pompo-
wanie i jej sprzedaży po przetworzeniu w systemie 
zwarcia hydraulicznego, po tej samej cenie, z dodatko-
wymi wpływami związanymi ze sprzedażą usługi sys-
temowej regulacji wtórnej mocy czynnej w poszerzo-
nym paśmie regulacji. Badania przeprowadzone  
w 2017 roku w elektrowni Kopswerk II wykazały, że 
wdrożenie w tej elektrowni systemu pracy w zwarciu 
hydraulicznym zwiększa w ten sposób liczony dochód 
o ponad 25%.[[4]]. System rozliczeń w tej elektrowni 
obejmuje płatność za świadczenie usługi wtórnej regu-
lacji mocy, ale nie uwzględnia dodatkowych przycho-
dów z tytułu świadczenia usługi magazynowania, czy 
też elastyczności pracy elektrowni. Uzyskiwane przy-
chody elektrowni są mocno zależne od optymalnego 
prowadzenia ruchu elektrowni pracującej w systemie 
zwarcia hydraulicznego. Wymaga to opracowania pro-
gramów optymalizujących, uwzględniających zmien-

ność cen energii i wielkość strat energetycznych w każ-
dej konfiguracji i przy określonym wypadkowym ob-
ciążeniu. 

Badania przeprowadzone w warunkach funkcjonowa-
nia rynku energii elektrycznej w Hiszpanii [[4]], na 
którym ESP handluje energią na rynku dnia następ-
nego oraz świadczy usługę regulacji wtórnej, wykazały 
zwiększenie przychodów o 28% po wdrożeniu sys-
temu pracy w zwarciu hydraulicznym, przy założeniu 
prowadzenia gospodarki wodnej w układzie zrówno-
ważonym. Nakłady inwestycyjne, związane między in-
nymi z koniecznością (tam, gdzie to niezbędne) 
wzmocnienia węzłów konstrukcyjnych układu prze-
pływowego oraz z modernizacją systemu sterowania, 
nie przekraczają 3% nakładów inwestycyjnych na wy-
posażenie elektro – mechaniczne elektrowni [[4]].  
W każdym z analizowanych przypadków ESP, w któ-
rych zastosowano system pracy w zwarciu hydraulicz-
nym, niezależnie od wyposażenia elektro-mechanicz-
nego (jednostki trójmaszynowe, jednostki binarne  
i pompoturbiny) efektywność ekonomiczna eksploata-
cji elektrowni wzrosła.  

Wdrożenie systemu pracy elektrowni w zwarciu hy-
draulicznym w eksploatowanych obiektach wykorzy-
stuje zainstalowane urządzenia i instalacje technolo-
giczne, stąd koszt wdrożenia tej technologii związany 
jest głównie z badaniami i modernizacją oprogramo-
wania systemu sterowania. Szacowany koszt wdroże-
nia systemu pracy w zwarciu hydraulicznym na istnie-
jących obiektach ocenia się na mniej niż 10.000 
EU/MW mocy regulacyjnej uzyskanej dodatkowo  
w wyniku wdrożenia systemu pracy w zwarciu hydrau-
licznym [[31]]. Tak więc, biorąc pod uwagę rosnące 
zapotrzebowanie systemu elektroenergetycznego na 
usługi elastyczności i magazynowania energii, wdro-
żenie systemu pracy elektrowni w zwarciu hydraulicz-
nym stanowi technologię o niskim kapitałowym ry-
zyku, szybkim zwrocie nakładów oraz bezsprzecznych 
korzyściach dla systemu elektroenergetycznego. 

W polskich elektrowniach szczytowo-pompowych nie 
prowadzono zaawansowanych prac skierowanych na 
oszacowanie efektywności ekonomicznej wdrożenia 
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym. Ta sytuacja 
jest wynikiem ograniczonego zainteresowania właści-
cieli tych elektrowni, wynikającym z braku jak dotych-
czas jakichkolwiek przesłanek odnośnie możliwości 
uzyskania dodatkowych przychodów z tytułu podwyż-
szenia elastyczności pracy tych elektrowni. System 
rozliczeń elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce 
nie obejmuje tego rodzaju usługi, nie obejmuje też 
usługi magazynowania energii. Wdrożenie systemu 
pracy w zwarciu hydraulicznym, a także rozwiązań 
technicznych poprawiających regulacyjność i elastycz-
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ność pracy elektrowni oraz zwiększających możliwo-
ści akumulacji energii w zbiornikach górnych, w wa-
runkach stosowania aktualnego systemu rozliczeń nie 
jest ekonomicznie uzasadniona. Personel eksploatacji 
elektrowni szczytowo-pompowych w większości  
z dużą rezerwą, a czasem wręcz z niechęcią, postrzega 
rozwiązania nakładające na niego dodatkowe obo-
wiązki. Trzeba bowiem mieć na uwadze to, że wdroże-
nie innowacyjnych rozwiązań zawsze wymaga dodat-
kowego zaangażowania personelu eksploatacji. Bez 
zainteresowania właściciela elektrowni i jego pracow-
ników oraz bez ścisłej współpracy z wdrażającymi in-
nowacyjność efekt zastosowania pionierskich rozwią-
zań może dać zgoła odmienne rezultaty od zakłada-
nych. 

6. POSUMOWANIE I NAJWAŻNIEJSZE 
WNIOSKI 

Przedstawiono analizę celowości zwiększenia regula-
cyjności elektrowni szczytowo-pompowych poprzez 
zastosowanie systemu pracy w zwarciu hydraulicznym 
hydrozespołów. Powiększony obszar płynnej regulacji 
mocy czynnej, dzięki wdrożeniu tego systemu pracy, 
obejmuje również regulację w zakresie mocy ujem-
nych (pobieranych z systemu elektroenergetycznego), 
w tym regulację w obszarze mocy okołozerowej. Jest 
to bardzo cenna zdolność techniczna tego typu elek-
trowni, reprezentujących źródła wytwarzania dysponu-
jące magazynem energii, i jest szczególnie istotna dla 
systemów elektroenergetycznych nasyconych nieregu-
lowalnymi źródłami energii o zmiennym i nieprzewi-
dywalnym w czasie obciążeniu. W aktualnie stosowa-
nym klasycznym systemie pracy elektrowni 
szczytowo-pompowych w Polsce (poza ESP Niedzica) 
nie jest w ogóle możliwa do realizacji.  

Możliwość regulowania mocy jest bardzo cenna szcze-
gólnie w sytuacji „najeżdżania z mocą” na szczyt wie-
czorny, gdy występują znaczne gradienty zmian zapo-
trzebowania na moc w systemie. Podobna sytuacja wy-
stępuje przy „wychodzeniu” z doliny nocnej i „wcho-
dzeniu” na szczyt dopołudniowy. Zaletą operacyjną 
systemu pracy w zwarciu hydraulicznym jest to, że 
praktycznie nie występuje konieczność dokonywania 
skomplikowanych i czasochłonnych przełączeń. 
Wdrożenie pracy w tym systemie praktycznie we 
wszystkich krajowych elektrowniach szczytowo-pom-
powych jest technicznie możliwe. Wymagane jest jed-
nak przeprowadzenie specjalistycznych badań i pomia-
rów oraz eksperckiej analizy układów przepływowych 
z wykorzystaniem zaawansowanych narzędzi oblicze-
niowych. Należy między innymi wykonać komplek-
sowe obliczenia zmian ciśnień w układach przepływo-
wych w różnych sytuacjach ruchowych hydrozespo-
łów z uwzględnieniem możliwych sytuacji awaryj-
nych.  

Efektywność techniczna pracy elektrowni w systemie 
zwarcia hydraulicznego jest zdeterminowana możli-
wym do uzyskania powiększeniem obszaru regulacji 
mocy czynnej. Analiza wykazała, że w każdej z sześciu 
krajowych elektrowni szczytowo-pompowych po-
większenie obszaru regulacji jest znaczne i odniesione 
do aktualnego obszaru regulacji mocy czynnej elek-
trowni potencjalnie wynosi od 30% do nawet 80%.  

Koszty rozszerzenia możliwości pracy elektrowni 
szczytowo-pompowych o system pracy w zwarciu hy-
draulicznym to koszty badań, pomiarów, ekspertyz  
i ewentualnych zmian w układach sterowania i auto-
matyki zabezpieczeniowej. Jak wskazują doświadcze-
nia światowe jedynie w niektórych przypadkach ukła-
dów hydraulicznych istniejących elektrowni może po-
jawić się konieczność zastosowania rozwiązań ingeru-
jących w ich konstrukcję celem jej wzmocnienia lub 
zapobiegania niekorzystnym zjawiskom dynamicz-
nym podczas pracy w zwarciu hydraulicznym.  

Niezwykle ważnym zagadnieniem jest opracowanie 
właściwego oprogramowania optymalizującego pro-
wadzenie ruchu hydrozespołów w elektrowni. Żądaną 
moc można uzyskać bardzo często w różnych konfigu-
racjach pracy hydrozespołów przy różnym obciążeniu. 
Wybór właściwego wariantu nie będzie zależeć jedy-
nie od minimalizacji strat, lecz także od oceny sytuacji, 
jaka nastąpi w niedalekiej przyszłości, w celu minima-
lizacji liczby odstawień i rozruchów (sterowanie pre-
dykcyjne). Koszt wykonania takiego oprogramowania 
i jego implementacji, w zależności od komplikacji za-
gadnienia, mogą być znaczące. 

Elementem, który ma również niebagatelny wpływ na 
podejmowanie decyzji o wdrożeniu przedmiotowego 
sytemu pracy, są koszty zmienne prowadzenia regula-
cji w systemie zwarcia hydraulicznego. Sposób roz-
wiązania problemów technicznych nie ma większego 
wpływu na wysokość tych kosztów.  

Koszt świadczenia usługi regulacji mocy czynnej  
w systemie zwarcia hydraulicznego jest zależny przede 
wszystkim od wielkości regulowanej mocy i ceny 
energii wykorzystanej w procesie regulacji. Im więk-
sza moc, zarówno pobierana jak i oddawana do sieci 
będzie regulowana tym większe będą koszty tej regu-
lacji.  

Wdrożenie regulacji grupowej sterowania obciąże-
niem hydrozespołów umożliwia uzyskanie bardzo sze-
rokiego pasma regulacji mocy czynnej i w związku  
z tym zastosowanie pracy w systemie zwarcia hydrau-
licznego wpłynie w sposób znaczący na podwyższenie 
elastyczności pracy elektrowni szczytowo-pompo-
wych.  

Podwyższenie elastyczności pracy elektrowni szczy-
towo-pompowych poprzez wdrażanie systemów pracy 
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w zwarciu hydraulicznym stanowi bardzo atrakcyjne 
technicznie i ekonomicznie rozwiązanie. Postulowane 
w wielu krajach eksploatujących elektrownie szczy-
towo-pompowe wdrożenie w systemach rozliczenio-
wych płatnej usługi elastyczności pracy źródeł wytwa-
rzania i odbioru energii spowoduje wzrost zapotrzebo-
wania na tego typu rozwiązanie. 

W analizach ekonomicznych wdrożenia systemu pracy 
w zwarciu hydraulicznych należy również uwzględnić 
fakt uzyskania ciągłej kompensacji mocy biernej bez 
przerw jakie występują w układzie klasycznym pracy 
elektrowni podczas zmian systemów pracy wymagają-
cych odłączenia hydrozespołu od sieci elektroenerge-
tycznej. 
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INCREASING THE OPERATION FLEXIBILITY OF PUMPED STORAGE POWER PLANTS USING 

A HYDRAULIC SHORT-CIRCUIT OPERATION SYSTEM 
 
Key words: energy system, pumped-storage power plant, hydropower plant, hydraulic short-circuit, operation flex-
ibility, energy system stabilization, active power control, near-zero power operation 
 
Summary. The paper presents the possibilities of increasing the active power control area of pumped-storage 
power plants by implementing a hydraulic short-circuit operation system. Methods of implementing this system 
for various solutions of flow systems were presented, and possible technical and economic effects of these methods 
were estimated. The possibilities of using this operating system in all pumped-storage power plants currently op-
erated in Poland were analyzed and the results of a theoretical assessment of increasing the active power control 
area in these power plants were presented. Extending the active power control area significantly increases the pos-
sibilities of providing flexibility services, which is particularly important in conditions of high saturation of the 
power system with unsettled and unregulated energy generation installations using renewable energy sources such 
as wind and solar radiation. The great possibilities of optimizing the use of the storage capacity of upper reservoirs 
of pumped-storage power plants resulting from the implementation of a hydraulic short-circuit operation system 
were also indicated. 
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