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Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej (1)

Automatyka odcigzajgca sie¢ przesytowa oparta na zanizaniu

wytwarzania

Streszczenie. Ze wzgledéw ekonomicznych rozwdj sieci przesytowych oparty jest na kompromisie miedzy kosztami inwestycyjnymi a odporno$cia
systemu elektroenergetycznego na zaktécenia. Zakiada sie, ze system elektroenergetyczny musi wytrzymac typowe zaktécenia prawdopodobne
i mato prawdopodobne. Aby nie dopusci¢ do rozwoju awarii po wystgpieniu bardzo mato prawdopodobnych zaktéceri ekstremalnych wprowadza sie
do systemu rozmaite automatyki przeciwawaryjne nazywane tez zabezpieczeniami specjalnymi. W tym artykule opisano automatyke odcigzajgcg
tagodzgcg przecigzenia linii przesytowych w poblizu elektrowni. Automatyka ta wykorzystuje mozliwo$ci automatycznego zanizenia mocy zespotow

wytworczych i zostata wykonana dla jednej z duzych elektrowni.

Abstract. For financial reasons expansion of transmission networks is based on the compromise between investment costs and ability of power
system to withstand disturbances. It is assumed, that power system must withstand typical credible and non-credible disturbances. To avoid
blackouts following extreme disturbances the power systems are equipped with emergency control also referred to as special protection. In this
paper an overload emergency control is described. It has been designed and implemented in order to alleviate overloads in transmission lines in the
vicinity of large steam power plant. It utilizes capability of steam generating units to curtail automatically real power. (Overload emergency state

control of transmission network based on generation curtailment)

Stowa kluczowe: automatyka odcigzajaca, sieci przesylowe, fagodzenie przeciazen, zanizanie wytwarzania.
Key words: overload emergency control, transmission networks, alleviation of overloads, generation curtailment.

1. Wstep

Rozwdj sieci przesytowej planuje sie akceptujgc
kompromis miedzy kosztami inwestycyjnymi a odpornoécig
systemu elektroenergetycznego (SEE) na zakidcenia.
Podstawg dla planistow sg kryteria planowania sktadajgce
sie ze zdarzen, ktére uznaje sie za prawdopodobne,
standardow zachowania sie¢ systemu po wystgpieniu
zdarzen, akceptowalnych dziatan zaradczych.

Zdarzenia sg to zakidcenia i ich likwidacja. Standardy
formutowane sg w postaci postulatow takich jak: nie
wystepowanie przecigzen gatezi sieci, ograniczenie
statycznych i przejSciowych zmian wartodci napieé,
odpowiedni zapas stabilnosci napieciowej, odpowiedni
zapas stabilnosci katowej przejsciowej i odpowiednie
ttumienie kotysan mocy, nie wystgepowanie wytgczen
kaskadowych, brak lub zminimalizowanie ograniczen ustugi
przesytowej.

W analizach dotyczacych spetnienia standardow
uwzglednia sie realne czasy dziatania zabezpieczen oraz
uktady regulacyjne tagodzace skutki zdarzen. To w jakim
stopniu standardy majg by¢ spetnione uzaleznia sie od

rodzaju zdarzenia. Zdarzenia mozna podzieli¢ na:
zdarzenia prawdopodobne, zdarzenia mniej
prawdopodobne, zdarzenia ekstremalne. Zdarzenia

prawdopodobne oraz mniej prawdopodobne nazywa sie
zdarzeniami planistycznymi.

Dla zdarzen prawdopodobnych wymaga sie spetnienia
wszystkich  standardow bez  dodatkowych  dziatan
regulacyjnych. Dla zdarzen mniej prawdopodobnych
rébwniez wymaga sie spetnienia wszystkich standardow,
lecz dopuszcza sie dziatania systemowe fagodzgce oraz
ograniczenie ustugi przesylowej, a takze utrate odbioréw
nie zwigzanych bezposrednio z likwidacjg zaktocenia.

Jedli standardy nie sg spetnione opracowuje sie plan
dziatah zaradczych. Podstawowym dziataniem zaradczym
jest rozbudowa systemu przesytowego [1].

Dla zdarzen ekstremalnych dopuszcza sie niespetnienie
niektérych lub nawet wszystkich, standardéw. Ze wzgledu
na koszty inwestycyjne przyjmuje sie, ze zdarzenia
ekstremalne mogg prowadzi¢ do awarii nawet duzego
obszaru SEE.

Aby ograniczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia takich
awarii niektdrzy operatorzy sieci przesytowych stosujg
automatyke  przeciwawaryjng [2], nazywang tez
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zabezpieczeniami specjalnymi. Zadaniem tej automatyki
jest poprawa zachowania sie SEE po wystapieniu zdarzen
ekstremalnych. Dla zdarzen planistycznych stosowanie
automatyki przeciwawaryjnej dla zachowania bezpiecznej
pracy SEE jest akceptowalne tylko dla okresow
przejsciowych, np. gdy opdznione sg zaplanowane
inwestycje sieciowe. Przyktadami automatyki
przeciwawaryjnej sa: automatyka przeciwkotysaniowa
(APK) oraz automatyka odcigzajgca sieci (AO).

Automatyka przeciwkotysaniowa (APK) ma za zadanie
poprawe stabilnosci katowej przejsciowej systemu
elektroenergetycznego po wystgpieniu zdarzen
prowadzgcych do utraty synchronizmu generatorow
synchronicznych. Najprostsze rozwigzania automatyki
przeciwkotysaniowej opierajg sie na wymuszonym
wytgczaniu czesci generatoréw pracujgcych na wspdlne
szyny [3].

Gdy przekroczone sg ograniczenia termiczne aparatury
i/lub elementéw sieci przesylowej moze dojs¢ do ich
zniszczenia oraz wylgczen kaskadowych. Ogdlnie
przecigzenia sieci przesytowej sg fagodzone za pomocg
zmiany rozdziatu obcigzen oraz zmniejszania obcigzenia
[4,5]. Niektore przecigzenia wewnatrz sieci oczkowej moga
by¢ tagodzone za pomocg wytgczenia wybranych linii [6] lub
za pomocg transformatoréw z regulacjg skosng przektadni
lub urzadzen FACTS [7]. Przyczyng wystepowania
przecigzen lokalnych sieci przesytowych i rozdzielczych
moze by¢ tez duza generacja farm wiatrowych [8,9].

Szersze omowienie kategorii przecigzen mozna znalezé
w artykule [10]. W tym artykule omawiane sg przecigzenia
elementdéw sieci przesytowej w poblizu elektrowni.

Przecigzenia elementéw sieci przesytowej w poblizu
elektrowni sg szczegodlnie grozne, gdyz wytgczenia tych
elementédw mogg doprowadzi¢ do utraty synchronizmu
generatoréw synchronicznych i awarii na sporym obszarze
systemu elektroenergetycznego. Koszty takich awarii sg
ogromne. Ponadto po wystgpieniu takiej sytuacji, wskutek
duzych réznic w fazach i/lub amplitudach napie¢, restytucja
sieci przesytlowej jest trudna i zwykle zajmuje duzo czasu.

Z tych wzgledéw silne przecigzenia elementéw sieci
przesytowej w poblizu elektrowni muszg by¢ automatycznie
tagodzone zanim dojdzie do rozwoju awarii. W takim
przypadku efektywne jest zanizanie wytwarzania w danej
elektrowni wykonywane przez dedykowang do tego celu
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automatyke odcigzajacg (AO). Jej zadaniem jest chroni¢
sie¢ przesylowg w poblizu danej elektrowni za pomocag
automatycznego zanizenia wytwarzania. Ten artykut

poswiecony jest koncepcji dziatania takiej automatyki
opracowanej przez autoréw i wdrozonej dla duzej
elektrowni.

2. Obcigzalnos¢ elementéw sieci

Najwieksza wartos¢ pradu, ktérym przy danej tempera-
turze otoczenia 7 moze by¢ obcigzony dany element sieci
bez ograniczenia czasu obcigzania, nazywana jest
obcigzalnoscig dtugotrwalg i jest oznaczana odpowiednio .

Najwieksza wartos¢ pradu, ktorym przy danej
temperaturze otoczenia 7 moze by¢é obcigzony dany
element sieci w ograniczonym czasie t, nazywana jest
obcigzalnoscig awaryjna i jest oznaczana |,.

Zarowno obcigzalnosé diugotrwata jak i obcigzalnosc
awaryjna zalezg od wielu czynnikow takich jak temperatura
otoczenia, sita wiatru, nastonecznienie [11]. Z tego wzgledu
faktyczna obcigzalno$¢ sieci zmienia sie dynamicznie
zaleznie od warunkow otoczenia.

W dalszej czesci artykutu zaktada sie, ze aktualne
wartosci |4 oraz (l,, t,) sg dostarczane do AO z systeméw
monitorowania pracy linii przesytowych i transformatoréw w
czasie rzeczywistym.

Gdy systemy monitorowania sg nieczynne wtedy AO
korzysta z danych rezerwowych zapisanych w pamieci AO
w postaci charakterystyk jak na Rys.1. Sg to krzywe
tamane okres$lajgce obcigzalnos¢ dtugotrwatg w funkciji
temperatury otoczenia. Temperature otoczenia mierzy sie
lokalnie w stacji elektroenergetycznej. Obcigzalnos¢
awaryjng oblicza sie jako krotnos¢ obcigzalno$ci
diugotrwatej |, =a -1y gdzie a>1 jest wspotczynnikiem

np. =12 dla t; =20 min.

Ay
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Rys. 1. Charakterystyka temperaturowa obcigzalnosci diugotrwatej

Z punktu widzenia przecigzen gatezi sieci (linie
i transformatory) nie jest istotne czy prad przez nie ptyngcy
jest czynny czy bierny. W algorytmie decyzyjnym AO
wartosci ly(i) oraz 1,(i) uzyskane z systemu monitorowania
lub charakterystyk temperaturowych sg poréwnywane z
warto$ciami pradoéw lpom(i) mierzonymi w poszczegdlnych
gateziach sieci wyprowadzenia mocy z elektrowni,
gdzie i jest numerem gatezi.

3. Zanizanie wytwarzania

Zaktada sie, ze zmniejszanie prgdu w gateziach
chronionej sieci jest wymuszane przez AO za pomocg
redukcji mocy czynnej zespotéw wytwoérczych. Odpowiednia
zmiana mocy biernej generatorow odbywa sie posrednio
jako skutek zmniejszenia ich mocy czynnej. AO nie reguluje
bezposrednio mocy biernej generatorow. Wynika to
z nastepujacych faktéw. Redukcja mocy czynnej powoduje
zmniejszenie strat mocy biernej w sieci i tym samym
zmniejszenie mocy biernej generatoréw oraz chwilowe
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zwiekszenie napiecia. Nastepnie automatyczna regulacja
napiecia przywraca odpowiednig warto$¢ napiecia.

W algorytmie decyzyjnym AO do oszacowania
ograniczenia wytwarzania niezbednego do ztagodzenia

przecigzenia wykorzystywane beda nastepujgce
wspotczynniki weztowo - gateziowe:

I () Al (i)
k=20 5y
(1) (1) A|g pom APm

gdzie: AP, - zmiana mocy czynnej zespotéw wytwérczych
wymuszona przez AO, AIg - zmiana pradu weziowego
odpowiadajgca zmianie AP,,, Al(i) - zmiana pradu w i-tej
gatezi sieci odpowiadajgca zmianie AP, Upom - mierzone

napiecie weztowe.

W rozprawie [12] wykazano, ze tak zdefiniowane
wspotczynniki weztowo-gateziowe sg w przyblizeniu state w
szerokim zakresie zmian mocy od maksymalnej az do
minimalnej mocy oddawanej przez zespoly wytworcze.
Wyniki symulacji potwierdzajgce ten fakt beda nizej
omowione w rozdz. 6. dla omawianego tam przykfadu.

W  przypadku parowych zespotéw wytwérczych
zanizenie wytwarzania moze by¢ wymuszone za pomoca:

(a) regulacji mocy turbiny (skrétowe oznaczenie R),
(b) czesciowego zrzutu obcigzenia (oznaczenie Z),
(c) zrzutu do pracy na potrzeby wiasne (skrotowe
oznaczenie PPW).
Sposoby te réznig sie zakresem i szybkoscig redukcji
wytwarzania. Dostepny zakres regulacji mocy turbiny w doét
dany jest nastepujgcym wzorem:

) APRmax = Ppom ~ Prin

gdzie Ppom Oraz P, s3 odpowiednio aktualng i minimalng
mocg czynng oddawang do sieci przesytowej.
W dopuszczalnym czasie trwania obcigzenia awaryjnego t,
moc turbiny moze by¢é zmniejszona o nastepujgca wartosé:

(3) APRia = min(p'ta; APRmax)
gdzie p jest szybkoscig regulacji mocy turbiny. Typowo jest
to kilka MW na minute.

Czesciowy zrzut obcigzenia uzyskuje sie za pomoca
zrzutu pary. Umozliwia to szybkie zmniejszenie mocy

czynnej zespotu wytwérczego o warto$¢ AP, dang
nastepujgcym wzorem:
(4) APZ = Ppom - PZ

gdzie P,om oraz Pz sg odpowiednio mocg czynng oddawang

do sieci przesytowej przed i po zrzucie pary. Typowo AP;
odpowiada okoto potowie mocy znamionowej turbiny.

Przejscie zespolu wytwérczego do pracy tylko na
potrzeby witasne daje szybkg i najwiekszg redukcje
wytwarzania

() APppyy = Ppom

gdzie P, jest aktualng mocg czynng oddawang do sieci
przesytowej.

Gdy zostanie zidentyfikowane przecigzenie sieci
chronionej, program decyzyjny AO musi wybrac
odpowiednig metode zanizenia wytwarzania. Zostanie to

omowione w dalszej czesci artykutu.

4. Sprzet i oprogramowanie

AO jest wykonana jako system mikroprocesorowy
zainstalowany w stacji, do ktérej przylaczone sg zespoty
wytworcze danej elektrowni. Jednostka centralna tego
systemu odbiera pomiary prgdu z pél elementéw chronionej
sieci oraz obcigzalnosci dlugotrwate i awaryjne z systemow
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monitorowania. Gdy systemy monitorowania nie sg czynne,
odpowiednie wartosci sg odczytywane z charakterystyk
temperaturowych.

AO ma dziata¢ w oparciu o obcigzenia gatezi i nie moze
reagowac¢ na nagte i chwilowe zmiany wartosci prgdow w
trakcie zwar¢ lub operacji fgczeniowych w sieci. Z tego
wzgledu w jednostce centralnej pomiary pragdéw sg
przetwarzane przez cyfrowe filiry dolno-przepustowe
o oknie pomiarowym dtugosci kilku sekund. Filtry te
wygtadzajg wszystkie nagte zmiany mierzonych pradéw.

Jednostka centralna otrzymuje tez dane o obcigzeniu
poszczegdlnych zespotéw wytwdrczych i dostepnosci
metody i zakresu redukcji wytwarzania.

W oparciu o te dane nizej opisany algorytm decyzyjny
podejmuje decyzje o koniecznosci i sposobie redukcji
wytwarzania.

5. Algorytm decyzyjny

Dla kazdej i-tej gatezi chronionej sieci mozna zdefiniowac
iej przecigzenie Al4 (i) wzgledem wartosci dopuszczalnej
dtugotrwale 14(i) oraz przecigzenie Al,_(i) wzgledem

wartosci awaryjnej I, (i):

63) Alge(D)=lpom®—14() gdy Ipom@ > 14
(6b) Alg_()=0 ady Tpom() < 14(0)
(72)  Alye()=lpom @~ 12 9oy Tpom()> 1, ()
(7b)  Al,(i)=0 gdy Tpom@) < 1, (0)

gdzie Ipom (i) jest aktualng wartoscig prgdu mierzonego.

W definicjach tych, jesli mierzona wartos¢ pradu jest
mniejsza od wartosci dopuszczalnej, to przecigzeniu nadaje
sie wartos¢ zerowa.

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa w wezle
wartosci prgdow dodajg sie jako liczby zespolone. Dla
potrzeb identyfikacji przecigzen mozna jednak postuzy¢ sie
nizej opisanymi wielkosciami bedgacymi sumami liczb
rzeczywistych (moduty liczb zespolonych):

®)  1a@=2lq(); 1,(E) = 1,0
{i} {i}
(9) AId<(2) = ZAId<(i) ; A|a<(2) = ZA|3<(i)
{i} {i}

gdzie: 14(Z), 1,(X) - przepustowo$¢ sieci odpowiednio
diugotrwata i awaryjna, Al (Z), Al,.(X) - przecigzenie
sieci, {i} - sumowanie po wszystkich gateziach chronionej
sieci.

Zgodnie z powyzszymi wzorami (9) oraz (6) (7) uznaje
sie, ze chroniona sie¢ jest przecigzona jeSli przecigzona
jest jej co najmniej jedna gataz.

5.1. Silne przeciazenia
Jesli dla jakiejkolwiek gatezi sieci zachodzi
Ipom(i) >1,(i), tj. prad przekracza warto$¢ dopuszczalng

awaryjnie, to uznaje sie, ze przecigzenie jest silne. W takim
przypadku ze wzordow (7a) oraz (9) ofrzymuje sie:
Al (()>0 oraz Aly.(£)>0. Takie przecigzenie musi

by¢ szybko ztagodzone za pomocg zanizenia wytwarzania
przez zrzut do pracy na potrzeby wiasne lub przez
czesciowy zrzut obcigzenia.

Koncepcje doboru wartosci zanizenia wytwarzania
ilustruje Rys. 2. Na rysunku tym zatozono, ze zdarzenie
ekstremalne spowodowato zmiane obcigzenia sieci do
wartosci odpowiadajgcej punktowi A. W punkcie A
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wystepuje Al,(Z) >0 oraz Aly.(Z) > 0. W takiej sytuaciji
nalezy zanizy¢ obcigzenie o co najmniej

(10) APy min 2 ﬂ\/gupomAld< )

gdzie F>1 jest wspdtczynnikiem zapasu (np. f>1,2),
Upom jest napigciem szyn. W nieréwnosci tej do indeksu
symbolu AP,, dodano min dla podkreslenia, ze jest to
wymagane minimalne zanizenie wytwarzania.

Po wykonaniu minimalnego zanizenia wytwarzania
obcigzenie sieci zmniejszy sie do wartosci odpowiadajgcej
punktowi B, czyli nie mniejszej niz obcigzalnos¢
dopuszczalna dtugotrwale. Wynika to z faktu, ze zanizenie
wytwarzania rozdzieli sie miedzy gatezie, ktére byly
przecigzone oraz gatezie, ktére nie byly przecigzone. Nie
dojdzie wiec do wyeliminowania przecigzen wszystkich
przecigzonych gatezi, a jedynie do ztagodzenia przecigzen.
Dalsze =zanizanie wytwarzania bedzie mozna jednak
wykona¢ wolniej z uwzglednieniem czasu t, obcigzalnosci
awaryjne;j.

Wi

+---
Rys. 2. llustracja tagodzenia silnych przecigzen

Po okresleniu AP, nin Program decyzyjny AO musi wybraé
metode szybkiego zanizania wytwarzania na podstawie
aktualnie dostgpnych mozliwosci danych wzorami (4) oraz
(5). W tym celu program decyzyjny AO wykonuje
nastepujgca analize:

(1) Czy jest dostepny zespdt wytworczy j dla ktdrego
mozliwy jest czesciowy zrzut obcigzenia
APZ(j) 2 AF)m min ?

(a) Jesli TAK, to wykonaj czesciowy zrzut obcigzenia
tego zespotu i zmodyfikuj dane dotyczace
dostepnosci. Zapamietaj AP, = AP,(j).

(b) Jesli NIE przejdz do punktu 2.

(2) Czy jest zespot wytworczy
APppw () 2 APy i ?

(a) Jesli TAK, to w przypadku zespotu j wykonaj zrzut
na potrzeby wiasne i zmodyfikuj dane dotyczace
dostepnosci. Zapamietaj AP,, = APppy (]) -

(b) Jesli NIE przejdz do punktu 3.

(3) Czy jest para zespotow wytwoérczych {j,k} dla ktérych
[APppw (J)+ APz (K)] = APy min ?

(a) Jesli TAK, to przekaz sygnat do wykonania
czesciowego zrzutu obcigzenia i zrzutu na
potrzeby witasne w przypadku tych zespotéw
wytworczych i zmodyfikuj dane dotyczace
dostepnosci. Zapamietaj
APy, =[APppyy (J) +APZ(K)] .

(b) Jesli NIE przejdz do punktu 4.

(4) Czy jest para zespotow wytwérczych {j,k} dla ktérych
[APppw (1) + APppyy (K)] 2 APy iy ?

(a) Jesli TAK, to przekaz sygnat do wykonania zrzutu
na potrzeby wiasne w przypadku obu zespotéw

Jj dla ktérego

277



wytworczych i zmodyfikuj dane dostepnosci.
Zapamietaj APy, =[APppyw () + APppyy (K)].

(b) Jesli NIE to wykonaj jak zadania w punkcie 4a,
lecz wyslij komunikat, ze przecigzenie sieci
przekracza dostgpne mozliwosci szybkiego
odcigzania.

Po wykonaniu szybkiego =zanizenia wytwarzania
algorytm decyzyjny AO powraca do analizowania
pomiarow. W przypadku stwierdzenia Al, (X)>0

ponawia powyzszg analize. W przeciwnym razie gdy
Al4.(Z) >0, algorytm decyzyjny przechodzi do dziatan
opisanych w nastepnym rozdziale.

5.2. Stabe przecigzenia

Uznaje sig, ze przecigzenie jest stabe, gdy Al, (i)=0
oraz Aly4.(£)>0. Na zlagodzenie takiego przecigzenia
jest czas t, (np. dla linii przesytowej t, =20min.).

Stabe przecigzenia moga by¢ zlagodzone za pomocg
zanizenia wytwarzania przez regulacje mocy turbin. Mozna
tu wyrézni¢ dwa nizej opisane przypadki roznigce sie
sposobem pozyskania warto$ci wspétczynnikéw weztowo -
gateziowych.

Przypadek (a). Regulacja mocy turbiny jest poprzedzona
szybkim zanizeniem wytwarzania

Po wykonaniu szybkiego zanizenia wytwarzania o

wartos¢ AP, program decyzyjny AO moze za pomocag
wzoréw (1) obliczyé aktualne wartosci wspétczynnikéw

weziowo-gateziowych «(i). Gdy wspotczynniki te sg juz
policzone mozna obliczy¢ zanizenie  wytwarzania
APmpred(i) wymagane do dalszego ztagodzenia

przecigzenia w poszczegolnych gateziach sieci:
. Al 4 (i)
(11) APmpred(l):ﬂ\/gupom d<-
K (1)
gdzie poszczegdlne oznaczenia sg jak w nieréwnosci (10).
Majac te oszacowania dla wszystkich gatezi mozna sposrod

nich wybra¢ zanizenie wytwarzania APy, .4 konieczne do

ztagodzenia przecigzen we wszystkich gateziach chronionej
sieci:

(12) AP pred = Max {APy, preq O}

Nastepnie trzeba sprawdzi¢, czy wymagane zanizenie
APmpred nie jest wieksze od redukcji mocy jakg mozna

uzyska¢ za pomocg regulacji mocy turbiny przed uptywem
dopuszczalnego czasu pracy awaryjnej. Okresla to
nastepujgcy warunek:

(13) APy pred < D APrea (J)

i
gdzie j jest numerem zespotu wytwérczego podlegajgcego
regulacji, APgr¢, jest zdefiniowane wzorem (3).

Jesli odpowiedni warunek (13) jest spetniony nalezy
rozpoczaé regulacje mocy turbiny i prowadzi¢ jg az do
wyzerowania przecigzen we wszystkich gateziach Iub
wyczerpania czasu badz zakresu regulacji. W przeciwnym
przypadku  program decyzyjny musi przejs¢ do
przeanalizowania mozliwosci wykonania cze$ciowego
zrzutu obcigzenia lub zrzutu do pracy na potrzeby wiasne.
Jesli natomiast wymagany czesciowy zrzut lub zrzut do
pracy na potrzeby wtasne nie sg dostepne, AO rozpoczyna
regulacje i podaje komunikat ostrzegawczy, ze regulacja nie
doprowadzi do catkowitego zlikwidowania przecigzen.
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Przypadek (b). Regulacja mocy turbiny nie jest
poprzedzona szybkim zanizaniem wytwarzania

W tym przypadku wspotczynniki weztowo - gateziowe
trzeba wyznaczyé za pomocg probnej regulacji mocy
turbiny podjetej na krotki czas Aty (np. Atg =2min.).

Wspétczynniki weztowo - galeziowe oblicza sie w
nastepujgcy sposob:
. Al (i)
14 k(i) =3U ., —
( ) ( ) pom Apm

gdzie: i jest numerem gatezi sieci, Al(i) jest redukcjg
pradu w i-tej gatezi sieci uzyskanej w trakcie odcigzania
prébnego, AP, jest redukcja mocy czynnej w trakcie
regulacji probne;j.

Po wyznaczeniu tych wspétczynnikéw postepuje sie dalej
tak samo jak w poprzednim przypadku, tj. korzysta sie z
wzoréw (11) - (13).

6. Przyktad zastosowania

Przyktad dotyczy symulacji zastosowania proponowanej AO
w realnej sytuacji jaka zaistniata wskutek opo6znienia
inwestycji w sieci przesytowej w otoczeniu elektrowni
parowej o duzej mocy wytwdrczej. W ponizszym opisie tylko
nazwy linii i generatoréw sg fikcyjne.

Inwestycja dotyczyta przytgczenia nowego zespotu
wytworczego G3 o mocy 1050 MW podczas gdy z
powoddéw niezaleznych od inwestora nastgpito znaczne
opodznienie  wykonania dwéch  nowych linii 400 kV
zaznaczonych na Rys. 3 liniami przerywanymi.

3

]
.

LIN

LINI

LIN4
.

LINS
Tr]-- ey

3 g

11

560 MW 560 MW

400 kV

ATl
500 MVA

1050 MW

—t—

220kV

Rys. 3. Fragment schematu
omawianego przyktadu

Z analizy stabilnosci systemu elektroenergetycznego i
rozptywdw mocy wynika, ze trzy zespoly wytwdrcze moga
pracowaé z petng moca, gdy zatgczone sg trzy istniejgce
linie 400 kV oraz autotransformator 400/220 kV, tj. w stanie
(N-0). W stanach (N-1) oraz (N-2) moga jednak pojawi¢ sie
przecigzenia. Po stronie 220 kV oraz 110 kV pracujg
réwniez zespoty wytworcze, ale ze wzgledu na duzg liczbe
linii przesytowych i rozdzielczych, w stanach (N-1) oraz (N-
2) nie wystepujg w nich przecigzenia.

Dla ochrony sieci 400 kV przed skutkami tych
przecigzen zdecydowano sie okresowo, do czasu
zakonczenia inwestycji, zastosowa¢ wyzej opisywang AO.
Obejmuje ona linie LIN1, LIN2, LIN3 oraz autotransformator
AT1. Rys. 3 przedstawia tylko fragment schematu staciji
elektroenergetycznej dotyczacy strony 400 kV. Po tej
stronie stacja ma uktad pottora-wytgcznikowy.

stacji elektroenergetycznej z

6.1. Wspétczynniki weztowo - gateziowe

W celu zweryfikowania zatozenia o stalosci
wspotczynnikdw weziowo - gateziowych zdefiniowanych
wzorem (1) dla omawianego przyktadu wykonano
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symulacje zmiany wartosci tych wspétczynnikéw w funkgciji
AP,,. Symulacje wykonano za pomocg programu rozptywu
mocy zmieniajgc moc czynng z krokiem co 10 MW.

0.4 B R SNPCLLL A LEEITR LINI1
0,34 T
02— ————— ATI
0,1 :
AP

0.0 . ; n
10 60 110 MW

Rys. 4. Wspotczynniki weztowo - gateziowe dla stanu (N-0)

Wynik symulacji dla stanu (N-0) podano na Rys. 4.
Analogiczne wyniki otrzymano takze dla wszystkich
mozliwych  stanéw (N-1), (N-2). Zmiany wartosci
wspotczynnikdw sg mate w calym zakresie zmian i z punktu
widzenia algorytmu decyzyjnego AO mozna przyjgé, ze
wspotczynniki te sg state.

6.2. Dostepne zdolnosci zanizania wytwarzania
Do opracowania AO dla analizowanej stacji

elektrownianej przyjeto, ze nowy zespdt wytwoérczy G3
o mocy 1050 MW nie bedzie wykorzystywany do
odcigzania sieci przesytowej. Do tego celu (w ramach ustugi
systemowej) przeznaczono zespoly wytwércze G1, G2
kazdy o mocy 560 MW. Zdolno$¢ do redukcji mocy
wytwarzanej kazdego z tych zespotéw wytworczych jest
nastepujgca:

(@) Zespot wytworczy moze wykona¢ zrzut do pracy na
potrzeby wtasne.

(b) W zespole wytworczym w ciggu (2+5) min. mozna
wykona¢ czesciowy zrzut obcigzenia do wartosci
minimum technicznego 250 MW (moc turbiny).

(c) Za pomoca regulacji mocy turbiny moc zespotu
wytwoérczego mozna zredukowa¢ do  minimum
technicznego 250 MW (moc turbiny) z szybkosScig
4 MW/min.

(d) Odstep czasowy miedzy kolejnymi zrzutami obcigzenia
dwéch zespotdw wytworczych wynosi co najmniej
10 min. Odstep czasowy miedzy czesciowym zrzutem
obcigzenia a zrzutem do pracy na potrzeby wiasne
wynosi minimum 5 min.

(e) Moc oddawana do sieci przesylowej jest mniejsza
o potrzeby wtasne, ktore szacuje sie na okoto 4%, czyli
okoto 22 MW przy pracy znamionowej oraz okoto
10 MW przy pracy z minimum technicznym.

Z powyzszego wynika, ze przy pracy znamionowej
turbiny 560 MW, do sieci oddawane jest 538 MW. Zgodnie
z wzorem (4) otrzymuje sie AP, =538-240=298 MW .
Zgodnie z wzorem (5) otrzymuje si¢ APppy =538 MW . W
oparciu o te wartosci, korzystajgc z obu zespotdéw
wytworczych, AO moze wykona¢ szybka redukcje mocy
w wariantach jak w Tab. 1. Z wzoru (2) otrzymuje sie
APRmax =538-240=298 MW . Przy szybkosci regulacji

p=4 MW/min. na tak duze zanizenie wytwarzania trzeba by
czekaé az 74,5 min. Jest to diuzej niz typowe wartosci t,
pracy przy obcigzeniu awaryjnym. Przyktadowo w czasie
t,=20 min. dla jednego zespotu wytwdrczego uzyskuje sie
redukcje wytwarzania 80 MW, za$ przy réwnoczesnej
regulacji dwoch zespotéw wytwoérczych 160 MW.
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Tabela 1. Mozliwe szybkie redukcje wytwarzania

Rodzaj dziatania AO AP, [MW]
Zrzut G1 298
PPW G1 538

PPW G1 + Zrzut G2 836

PPW G1 + PPW G2 1076

6.3. Silne przeciazenia

W Tab. 2 zestawiono wyniki obliczen dla stanéw (N-1)
oraz (N-2), w ktérych wystepujg silne przecigzenia, tj.
przecigzenia powyzej obcigzalnosci awaryjnej. W
kolumnach 3-6 podano warto$ci obcigzen poszczegdlnych
gatezi w % obcigzalnosci diugotrwatej ly. W siédmej
kolumnie podano warto$ci przecigzenia sieci Aly.(X)

przeliczone do mocy pozornej AS4.(X) w MVA. Wartoci
te sg uzyte do wyznaczenia zgodnie z wzorem (10)
minimalnej redukcji wytwarzania AP, i, - Ta wartos¢ stuzy
do wybrania z Tab.1 najblizszej wartosci spetniajacej
warunek APy, > AP, i, - Warto$¢ wybrana przez algorytm
decyzyjny AO jest wpisana w kolumnie drugiej. W
zacienionych wierszach podano wyniki rozptywu mocy po
zastosowaniu wybranej redukcji wytwarzania.

Przyktadowo w stanie (N-1) dla wytaczenia LIN2
uzyskano przecigzenie sieci AS4.(X)=338,7 MVA, przy
czym faktycznie przecigzona jest tylko linia LIN1, za$ linia
LIN3 oraz autotransformator AT1 nie sg przecigzone. Dla
tego przecigzenia algorytm decyzyjny AO wybierze z Tab. 1
redukcje wytwarzania AP, =538 MW  odpowiadajacg

zrzutowi G1 do pracy na potrzeby wtasne. Po wykonaniu tej
redukcji zmniejsza sie obcigzenie we wszystkich
pracujgcych gateziach LIN1, LIN3, AT1.

W innych przypadkach wymienionych w Tab.2 AO
wykorzystuje takze czesciowy zrzut obcigzenia.
Po redukcji silnych przecigzen (jak wida¢ na Rys. 1 oraz w
Tab. 2) pozostajg jeszcze stabe przecigzenia niektorych
gatezi sieci chronionej przez AO. Przecigzenia te sg dalej
eliminowane w ramach dzialan opisanych wyzej
w Rozdz. 5.2.

6.4. Stabe przeciazenia

W Tab. 3 zestawiono stany (N-1) oraz (N-2) dla ktérych
wystepujg stabe przecigzenia w zakresie obcigzalnosci
awaryjnej. Przecigzenia te nie wymagajg szybkiej
interwencji i mogg by¢ wyeliminowane za pomocg regulaciji
mocy turbiny lub czesciowego zrzutu obcigzenia.

Operator omawiane] sieci przesytowej dla linii
przesylowych przyjmuje czas pracy z obcigzeniem
awaryjnym t,=20 min. W tym czasie regulujac oba zespoty
wytworcze G1 i G2 mozna uzyskac redukcje mocy 160 MW.
Taki sposoéb redukcji wytwarzania zostat wybrany przez
algorytm decyzyjny AO w obu stanach (N-1) wymienionych
w Tab. 3. Po zredukowaniu wytwarzania o AP,=160 MW
linia LIN1 jest jeszcze przecigzona o okolo 2%. Dalsza
redukcja moze by¢ wykonana przez dyspozytora.

W stanie (N-2) wymienionym w Tab.3 redukcja
wytwarzania o AP,=160 MW nie jest wystarczajgca i
algorytm decyzyjny AO wybiera wykonanie zrzutu
obcigzenia zespotu wytwérczego G1 o wartosci
APz=298 MW. Pozwala to odciazy¢ przeciazajaca sie linie
do wartosci bliskich obcigzalnosci dlugotrwatej. Dalsza
redukcja moze by¢ wykonana przez dyspozytora.

7. Podsumowanie
Aby ograniczy¢é mozliwos¢ uszkodzenia elementow sieci
przesylowej oraz  zmniejszy¢é  prawdopodobienstwo
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wylgczen  kaskadowych  po  wystgpieniu  zdarzen
ekstremalnych mozna zastosowa¢ wyzej opisang
automatyke przeciwawaryjng fagodzgca przecigzenia
chronionej sieci przesytowe;j.

Proponowana automatyka przeciwawaryjna moze tez
by¢ stosowana dla zdarzen planistycznych w okresach
przejsciowych gdy inwestycje sieciowe sg opoOznione w
stosunku do inwestycji w sektorze wytwarzania.

Tabela 2. llustracja fagodzenia silnych przecigzen

Proponowana automatyka nie wymaga duzych
nakladow finansowych. Moze wykorzystywac istniejgce
urzgdzenia pomiarowe i systemy diagnostyczne i
dodatkowo wymaga zastosowania tylko jednego komputera
centralnego realizujgcego algorytm decyzyjny.

Galezie Redukcja Obcigzenia gatezi sieciw % |y Przecigzenie Dziatanie AO
wytaczone AP, LIN1 LIN2 LIN3 AT1 AS¢(Z) Rodzaj
LIN2 - 130,7 - 59,7 69,1 338,7 PPW G1
538 103,2 49,9 35,9 353
LINT - 141,9 70,7 1273 466,8 PPW G1
538 107,3 60,0 85,7 55,1
LIN1 - - 125,7 2858 1131,7 PPW G1+PPW G2
LIN2 1076 75,0 124,0 132,1
LIN1 - - 159.4 - 158,9 772,1 PPW G1+Zrzut G2
LIN3 836 100,6 85,2 4,5
LIN1 - - 212,7 114,8 - 914,3 PPW G1+PPW G2
AT1 1076 96,6 61,9
LIN2 - 141,8 - - 93,5 461,3 PPW G1
LIN3 538 112,0 54,5 132,5
AT1 - 158,5 - 77,8 - 645,4 PPW G1+Zrzut G2
LIN2 836 94,1 473
Tabela 3. llustracja tagodzenia stabych przecigzen
Galezie Redukcja Obcigzenia gatezi sieci w % Iq Przecigzenie ) )
A Dziatanie AO
wyigczone AP,, LIN1 LIN2 LIN3 AT1 ASy(2)
AT1 - 109,3 87,9 46,7 - 102,9 Regulacja (G1+G2)
160 101,9 79,6 45,7 21,0
LIN3 - 108,3 88,9 - 37,8 92,1 Regulacja (G1+G2)
160 102,3 81,9 30,8 25,4
LIN3 - 119,4 99,8 - - 214,3 Zrzut G1
AT1 298 103,9 82,5 43,0
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