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Préba systemowa uruchomienia z Elektrowni Wodnej Wioctawek
bloku cieplnego w Elektrowni Patnéw

Streszczenie. W artykule przedstawiono przygotowania, przebieg oraz wyniki proby systemowej, w ktérej do uruchomienia bloku cieplnego
w elektrowni systemowej wykorzystana zostata elektrownia wodna. Préba w swoim zakresie obejmowata samostart jednostek wytwoérczych ze stanu
beznapieciowego, podanie napiecia na wydzielony tor liniowy, uruchomienie wytypowanej jednostki cieplej, jej zsynchronizowanie i prace na wyspie
z elektrownig samostartujgcg oraz synchronizacje uktadu wydzielonego z KSE w rozdzielni sieciowej.

Abstract. The article presents the preparations, course and results of the system test in which a hydroelectric power plant was used to start-up
a thermal unit in a baseload power plant. The scope of the test included self-start of the selected generating units in de-energized state, applying
their voltage to a separate, voltage-free start-up circuit, start-up of the selected thermal unit, its synchronization and operation in an island grid with
the self-starting power plant and synchronization of the island grid with the NPS in a grid substation. The preparations, course and results of the
system test in which a hydroelectric power plant was used to start-up a thermal unit in a baseload power plant

Stowa kluczowe: awaria katastrofalna, samostart elektrowni, odbudowa systemu elektroenergetycznego, praca wyspowa.
Keywords: catastrophic failures (blackout), the power plant self-start, restoration of the national power system, island operation.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat do katalogu standardowych
dziatan organizowanych przez Operatora Systemu
Przesylowego (OSP), ktérego zadania realizuje PSE S.A,,
weszly organizowane cyklicznie préby systemowe
odbudowy zasilania KSE na wypadek wystgpienia awarii
katastrofalnej (blackout). W prébach tego typu uczestniczg
elektrownie $wiadczgce ustugi samostartu, elektrownie
cieplne uczestniczace w procesie obrony i odbudowy KSE,
operatorzy sieci dystrybucyjnych i sieci przesylowej oraz
niezalezne firmy eksperckie, ktérym powierza sie prace
zwigzane z przygotowaniem, nadzorem merytorycznym nad
realizacjg oraz udokumentowaniem przebiegu proby.
Pomimo  znacznych  nakfadéw  organizacyjnych i
finansowych préby te stanowig dla wszystkich ich
uczestnikbw nieocenione zrédio wiedzy praktycznej,
dotyczgcej istniejgcych  procedur oraz = mozliwosci
technicznych  iorganizacyjnych  odbudowy zasilania.
Przyktadem takich dziatan byta przedstawiona w niniejszym
artykule préba systemowa uruchomienia bloku nr 2 w
Elektrowni Patnéw z Elektrowni Wodnej (EW) Wioctawek. O
ile w przypadku EW powyzsze zadanie mozna uznac za
standardowe ze wzgledu na fakt regularnego uczestnictwa,
czy to w prébach systemowych, czy tez realizowanych
zgodnie z wymaganiami zawartymi w [1] testach samostartu
elektrowni ze stanu beznapieciowego, o tyle w przypadku
bloku nr 2 (TG2) El. Patnéw, pomimo potwierdzonej
odpowiednimi  testami  odbiorczymi  gotowosci  do
uczestnictwa w procesie odbudowy zasilania KSE,
realizacja zakresu omawianej proby systemowej byta
wyzwaniem nowym, dodatkowo trudnym ze wzgledu na fakt
podjecia decyzji 0 zaangazowaniu w nig praktycznie
wszystkich uktadéw i urzadzen niezbednych dla pracy
bloku.

Przygotowanie préoby systemowej

Scenariusz kazdej proby systemowej wigze sie z
wypracowaniem kompromisu pomiedzy checig
maksymalizacji zakresu préby i tym samym przyjeciem jak

najbardziej realistycznego scenariusza testéw, a jego
minimalizacjag ze wzgledu na istniejgce réznorodne
ograniczenia zewnetrzne oraz szeroko pojete

bezpieczenstwo uktadéw i urzadzen biorgcych udziat w
tychze testach. W przypadku niniejszego zadania mozliwym
stalo sie przyjecie planu, ktéry uzna¢ nalezy za
maksymalnie szeroki i tym samym zblizony do
rzeczywistego przebiegu dziatan zmierzajgcych do

odbudowy systemu po wystgpieniu awarii katastrofalnej. Na
tak obszerny zakres ztozylo sie podjecie decyzji przez OSP
0 przeprowadzeniu na zakonczenie proby systemowej
synchronizacji obszaru wydzielonego z KSE w oparciu o
zmodernizowane uktady iurzadzenia rozdzielni sieciowej
220 kV oraz decyzja El. Pagtnédw o udziale w probie
praktycznie wszystkich rozdzielni potrzeb wtasnych oraz R-
6 kV potrzeb ogdinych instalacji odsiarczania spalin (I0S),
ktérej zasilanie jest niezbedne dla pracy bloku. W
przypadku rozdzielni I0S kluczowym dla przeprowadzenia
préby byto uruchomienie zasilanych z niej duzych napedéw
6 kV, natomiast rozdzielnie 0,4 kV zasilajgce mate napedy
oraz uktady pomocnicze zostaty wytaczone z udziatu w
tescie, ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia
bezpieczenstwa pracujgcych na potrzeby KSE pozostatych
blokéw elektrowni. W przypadku EW  Wioctawek
przewidziano realizacje samostartu elektrowni ze stanu
beznapieciowego jednakze z uwzglednieniem koniecznosci
zachowania ciggtosci przeptywu biologicznego rzeki Wisty.
Plan ten na etapie przygotowania do proby przewidywat
wydzielenie czesci elektrowni pracujgcej na potrzeby KSE i
przeptyw rzeki, a wraz z realizacjg kolejnych punktow
programu préby, prowadzenie przetgczen majacych na celu
uzyskanie docelowego dla potrzeb préby ukfadu pracy
elektrowni. Najwazniejszg cechg powyzszego scenariusza
byto utrzymanie standardowych dziatan zwigzanych
z samostartem elektrowni, przy jednoczesnym zachowaniu
jak najwiekszego przeptywu wody przez hydrozespoty (HZ).
Na podstawie powyzszych informacji ustalony zostat
scenariusz préby systemowej, ktoérej planowany zakres
obejmowat:

1. W zakresie EW Wioctawek:

a. zanik napiecia na szynach rozdzielni potrzeb witasnych
elektrowni (z wytgczeniem czesci pracujgcej na KSE
i przeptyw rzeki Wisty),

b. samostart hydrozespotu HZ4 (z wykorzystaniem
agregatu pradotwoérczego jako zrédta rozruchowego)
i przywrocenie z niego zasilania rozdzielni potrzeb wtasnych
elektrowni,

c. uruchomienie hydrozespotu HZ3 do pracy réwnolegtej
zKSE (dla zapewnienia przeptywu biologicznego rzeki
Wisty) przy zasilaniu jego potrzeb wtasnych z HZ4,

d. odstawienie hydrozespotéw HZ5 i HZ6 (do czasu
uruchomienia HZ3 jednostki zapewniaty przeptyw rzeki)
oraz wykonanie przetgczen w uktadach wyprowadzenia
mocy i zasilania potrzeb wlasnych umozliwiajgcych
uczestnictwo hydrozespotéw w prébie,
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e. uruchomienie hydrozespotu HZ1 i podanie z niego
napiecia na bedgcy w stanie beznapieciowym system szyn
przyelektrownianej R-110 kV,

f. uruchomienie i synchronizacje z ukladem wydzielonym

hydrozespotéw HZ2, HZ5 i HZ6.

2. Podanie napiecia i mocy rozruchowej wydzielonym
torem linii 110 i 220 kV do EI. Pgtnow.

3. W zakresie urzadzen EIl. Patnéw:

a. podanie napiecia z toru rozruchowego na transformatory

blokowy oraz potrzeb wiasnych i potrzeb 10S oraz na

rozdzielnie uczestniczace w prébach,

b. przeprowadzenie rozruchu niezbednych dla pracy bloku

urzadzen i uktadéw potrzeb wtasnych bloku oraz |0S,

c. uruchomienie turbozespotu i jego synchronizacje

z torem rozruchowym — utworzenie 5-maszynowego uktadu

wydzielonego obcigzonego potrzebami TG2.

4. Utrzymanie w stabilnej pracy réwnolegtej jednostek
wytworczych w elektrowni wodne;j i cieplnej.

5. Potgczenie z  kontrolg ~ synchronizmu  uktadu
wydzielonego z siecig KSE w R-220 kV Wioctawek
Azoty.

Po synchronizacji z KSE zaplanowane zostato zamknigcie

uktadu uczestniczacego w probie do pierScienia

w rozdzielniach 220 kV i 110 kV oraz przywrécenie

normalnych uktadow pracy na obiektach i jednostkach

wytworczych uczestniczacych w probie systemowe;.

Dla tak okreslonego scenariusza dziatah przygotowana
zostata analiza wykonalnosci préby oraz program jej
realizacji [2,3]. Pierwszy z wymienionych dokumentow
obejmowat swoim zakresem m.in.:

« mozliwosci wydzielenia toru rozruchowego pomiedzy
elektrowniami oraz przedstawienie zagrozen
zwigzanych z Kkoniecznoscig wylgczenia elementow
sieci przesytowej i dystrybucyjnej,

« symulacje warunkow napieciowych w  torze
rozruchowym oraz dynamicznych zmiany czestotliwosci
w ukfadzie wydzielonym podczas rozruchu napedoéw
oraz synchronizacji,

« obliczenia zwarciowe i opis dziatania automatyk EAZ
w czasie préby wraz z uzgodnieniem ze stuzbami
zabezpieczeniowymi OSD i OSP (w Bydgoszczy
i Poznaniu) oraz elektrowni zmian ich nastaw,

« wytyczne dla pracy automatyk
i elektrownianych.

Natomiast w szczegdétowym programie proby, ktéry po

zatwierdzeniu przez wszystkich uczestnikéw, stanowi

podstawe jej realizacji, zawarte zostaly wszystkie

niezbedne do przeprowadzenia préby informacje i

wytyczne, takie jak: zakres, uklady i urzgdzenia

uczestniczagce, termin i harmonogram realizacji, a takze
wskazanie i opis punktéw pomiaréw wielkosci elektrycznych

i technologicznych. Jednakze gtéwng i najwazniejszg tres¢

programu stanowig szczegdtlowe informacje majace

bezposredni wplyw na dziatania stuzb ruchowych i

dyspozytorskich, do ktorych zaliczy¢ nalezy:

1. okreslenie zakresu dziatania, struktury kierowania
i odpowiedzialnosci stuzb ruchowych,

2. zdefiniowanie sposobu dziatania S$rodkow tgcznosci
pomiedzy centrami dyspozytorskimi,

3. opis prac przygotowawczych przed rozpoczeciem préby,
prezentujacy stany wyjsciowe uktadéw i urzadzen oraz
wytyczne dla zabezpieczen i automatyk na wszystkich
obiektach uczestniczacych w probie,

4. procedury realizacji préby, zawierajgce m.in. przebieg
dziatan, wskazanie poleceniodawcy i wykonujgcego,
przewidywane  wartosci  wielkosci  elektrycznych
istotnych z punktu widzenia realizaciji proby,

5. czynnosci i scenariusze postepowania w przypadku
nieplanowanego przerwania préby systemowej na

sieciowych

réznych etapach jej realizaciji.
W zwigzku ze ztozonoscig procesu przygotowan oraz liczbg
zaangazowanych stuzb ruchowych i dyspozytorskich
poszczegolnych podmiotéw realizujgcych prébe (PSE S.A;;
PSE S.A. ODM Bydgoszcz i Poznan; CDM Gdansk Energa
— Operator S.A.; Energa Wytwarzanie S.A. EW Wioctawek;
ZE PAK S.A. Elektrownia Patnéw), oprocz kontaktow
indywidualnych pomiedzy stronami a firmg eksperckg
przygotowujgca probe (ZPBE Energopomiar — Elektryka Sp.
z 0.0. z podwykonawcami Energopomiar Sp. z 0.0. i PBIAT
s.j.), istotnym $rodkiem wymiany informacji byla seria
spotkan, podczas ktérych oméwieniu podlegat m.in.:
program proby, wybrane aspekty ww. analizy oraz
dodatkowe zagrozenia dla realizacji proby wynikajgce
Z przyczyn technicznych, organizacyjnych oraz
zewnetrznych np. meteorologicznych czy hydrologicznych.
Na zakonczenie catego cyklu przygotowan
przeprowadzono, z udziatem stuzb dyspozytorskich,
szczegobtowe omowienie programu proby, w tym zasady
przekazywania polecen oraz wykonywania operacji
taczeniowych z zachowaniem drogi stuzbowej. Réwnolegle
do prowadzonych przygotowan teoretycznych zrealizowany
zostat szereg uzupetniajgcych testéw obiektowych tj.:
« wewnetrzne proby samostartu EW  Wioctawek
rozszerzone o0 podanie napiecia na wydzielong linie
i system szyn rozdzielni sieciowej oraz wykonanie
synchronizacji uktadu wydzielonego z KSE [4],
« préby na bloku nr 2 w El. Patnow,
« proby zestawienia tgcznosci dyspozytorskiej.

Struktura uktadu uczestniczacego w probie systemowej
Przedstawiony na rysunku 1 uktad wydzielony
uczestniczacy w probie systemowej sktadat sie z trzech

kluczowych elementoéw [3]:

1. Zrédta rozruchowego — EW Wioctawek — gdzie w prébie
uczestniczyty m.in.:

a. hydrozespét HZ4 — wyznaczony do zasilania potrzeb
ogolnych elektrowni i wtasnych hydrozespotéw,

b. hydrozespoty HZ1 i HZ2 (duoblok nr 1) oraz HZ5 i HZ6
(duoblok nr 3) o mocach 26,7 MW (31,8 MVA) kazdy,
wyznaczone do podania napiecia i mocy rozruchowej
do El. Patndw,

c. dwa ftransformatory blokowe T1 i T3 121/10,5 kV
duobloku nr 1i 3 o mocach 68 MVA oraz dwie linie 110
kV wyprowadzenia mocy o dt. 2,5 km kazda,

d. transformator potrzeb wtasnych ogdlnych T4 10,5/0,4
kV o mocy 1250 kVA zasilajacy rozdzielnie potrzeb
ogolnych elektrowni,

e. sekcja Il rozdzielni RG-0,4 kV potrzeb ogolnych
elektrowni oraz rozdzielnie 0,4 kV potrzeb wtasnych
hydrozespotéw 1RB, 2RB i 3RB,

f. agregat pradotworczy o mocy Pn = 320 kW (400 kVA).

2. Toru rozruchowego — gdzie w probie uczestniczyty:

a. wydzielone systemy szyn R-110 kV stacji: Wioctawek
Wschod (WLW) i Wioctawek Azoty (WLA) wraz z tgczacy je
linig o dt. 18,5 km,

b. autotransformator 230(+10%)/120/15,75 kV AT2 o mocy

160/160/16 MVA zainstalowany w stacji WLA,

c. wydzielone systemy szyn R-220 kV stacji: Wioctawek
Azoty i Patnéw (PAT) wraz z fgczacg je linig o dt. 75 km.

3. Uruchamianej jednostki wytwérczej — TG 2 w El. Pgtnow
— gdzie w probie uczestniczyty m.in. nastepujgce uktady,
urzgdzenia i instalacje technologiczne:

a. blok energetyczny nr 2 z generatorem o mocy 230 MW

(270,6 MVA),

b. wytgcznik generatorowy,

c. transformator blokowy 250/15,75 kV 240 MVA TB2,
d. transformator potrzeb wlasnych 15,75(x10%)/6,3/6,3 kV
TZ2 o mocy 20/10/10 MVA,
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e. transformator 10S 15,75(£10%)/6,3 kV TZ20 o mocy
31,5 MVA,
f. rozdzielnie 6 kV: potrzeb wiasnych bloku P2A i P2B

wraz z zasilanymi z nich urzgdzeniami i napedami
pomocniczymi bloku (w tym 0,4 kV) oraz potrzeb 10S P20
wraz z zasilanymi z niej napedami.
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—— Ukfady i urzadzenia uczestniczace w probie
— Hydrozespdt w pracy na KSE

Miejsce synchronizacji uktadu wydzielonego z KSE

~
H\G) Gaw

Rys. 1. Uproszczony schemat toru rozruchowego z EW Wioctawek do Elektrowni Patnow

Przebieg proby systemowej

W czasie przeprowadzonej w dniu 23.09.2017 roku
préby systemowej, zgodne z przyjeta zasada, koordynacja
i kierowanie wszystkimi operacjami w ukfadzie wydzielonym
zostata powierzona osrodkowi dyspozytorskiemu, na
terenie dziatania ktérego znajduje sie zrodto rozruchowe, a
wigc ODM Bydgoszcz. Poszczegdlne dziatania w zakresie
swojego obszaru oraz posiadanych uprawnien i
obowigzkow stuzbowych realizowane byly réwniez przez
stuzby dyspozytorskie ODM Poznan, CDM Gdansk, EW

Wioctawek i El. Patnéw. Rola firmy eksperckiej, ktora
przygotowata probe, ograniczata sie na tym etapie jedynie
do nadzoru merytorycznego, doradztwa i dokumentowania
jej przebiegu. Skrocony opis przebiegu préby (zgodny z [5])
przedstawiony zostat w ponizszych punktach i tabelach.

Samostart EW Wioctawek

Po zrealizowanej w 2012 roku ostatniej probie
systemowej z udzialem EW Wioctawek, elektrownia
rozpoczeta szeroko zakrojong modernizacje swoich
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uktadow i urzgdzen. Proces ten objgt swoim zakresem m.in.
wdrozenie nadrzednego systemu wspomagania
operatorskiego, wykonanie modernizacji EAZ, uktadéw
wzbudzenia i regulatoréw napiecia oraz wymiane rozdzielni
potrzeb ogdlnych i wiasnych. Wprowadzane zmiany
w uktadach elektrowni realizowane byty zawsze przy
zatozeniu zachowania podstawowych funkcjonalnosci
zrodta rozruchowego dla KSE. Rdéwnoczes$nie ze
zmieniajgcymi sie mozliwosciami technicznymi,
dostosowane do nowych warunkéw byly stosowane przez

EW procedury samostartu. Podczas przeprowadzonej

préby systemowej, rozwigzania techniczne wprowadzone

na EW Wioctawek umozliwity:

1. po zaniku napiecia — przeprowadzenie uruchomienia
agregatu pradotwdrczego i zasilenie z niego rozdzielni
potrzeb wtasnych wybranego duobloku,

2. przy zasilaniu z agregatu — uruchomienie hydrozespotu
HZ4 i podanie z niego napiecia na potrzeby ogdlne
i wlasne,

3. uruchomienie hydrozespotu HZ1 i podanie z niego
napiecia na wydzielone szyny R-110 kV WLW (rys. 2),

4. uruchomienie  kolejnych ~ hydrozespotéw i ich
zsynchronizowanie z uktadem wydzielonym na
wytgcznikach generatorowych lub blokowych,

5. utrzymanie w pracy réwnolegtej czterech hydrozespotow

zdolnych w uktadzie sieci elastycznej do regulacji
czestotliwosci (regulatory predkosci obrotowej
hydrozespotéw  dziatajgce = w  trybie  regulacji

proporcjonalnej RO(P)) i napiecia (regulatory napiecia
hydrozespotéw dziatajgce w trybie automatycznej
regulacji napiecia generatoréw) (rys. 2),

— HZ1 - Moc czynna [-3...7 MW]
HZ1 - Moc bierna [-2...8 Mvar]

HZ1 - Napiecie [3...13 kV]
100

T AT ST T T T

EW Wioctawek
Wzbudzenie
HZ1wrazz T1

-

[%] - w odniesieniu do zakresu podanego w legendzie

R-110 kV WLW1
Zal. wytgcznika 1W1
(pole nr 14)

08:45 08:50 08:55 09:00 09:05 09:10 09:15

— HZ1 - Czestotliwosé [47,5...52,5 Hz]

6. osiggniecie  sumarycznego czasu  uruchomienia
wszystkich hydrozespotéw rownego ok. 1 godz. 50 min,
gdzie czynnosci zwigzane z utrzymaniem przeptywu
rzeki Wisty zajety ok. 30 min. Wszystkie operacje
taczeniowe na rozdzielniach elektrowni realizowane byty
przez standardowg obstuge elektrowni z zachowaniem

szczegolnej ostroznosci ze wzgledu na obecnosc
w uktadach elektrowni trzech niesynchronicznych
napiec.
Tabela 1. Samostart EW Wioctawek
Godzina Zdarzenie
08:01 Zanik napiecia na potrzebach wtasnych i ogélnych EW
’ Wioctawek (symulacja blackout’u).
. Uruchomienie hydrozespotu HZ4 (wykorzystanie jako
08:04 |, . . ;
B zrodta rozruchowego agregatu pradotwérczego) i
. przejecie przez niego zasilania rozdzielni potrzeb
08:19 o ;
wiasnych i ogolnych elektrowni.
Operacje zwigzane z utrzymaniem biologicznego
08:27 |przeptywu rzeki Wisty obejmujace:
- e uruchomienie z petng mocg HZ3 do pracy w KSE,
08:43 | e odstawienie pracujgcych na KSE HZ5 i HZ6 oraz ich
przygotowanie do udziatu w probie.
Utworzenie uktadu wydzielonego obejmujace:
08:47 | * uruchomienie HZ1 i podanie z niego napiecia na
N szyny przyelektrownianej R-110 kV.
09:52 e uruchomienie i zsynchronizowanie z ukladem
’ wydzielonym hydrozespotéw HZ2, HZ5 i HZ6.
* wykonanie regulacji napigcia i czestotliwosci.

T1 - Napiecie gornej strony transformatora [100...120 kV]
— R-110 kV WLWH1 5.1 - Napiecie [100...120 kV]

AL 1 T
EW Wioctawek
Synchr. HZ6 z HZ1, HZ2 i HZ5 Z
na wylaczniku 2W6 \

p EW Wioctawek EW Wioclawek
| Synchronizacja HZ2 z HZ1 Synchr. HZ5 z HZ1 | HZ2 gﬁ:\f:g;ladvek
| na wylgczniku 2W2 na wytgczniku 1W3 i predkosci obr,
| | | v v HZ1, HZ2, HZ5
| ‘u v iHZ6
-. |
\ I n P I y h fla Y.
L ]I‘l J,_,_Lrnm—.J i l|'L"J\_'-\m..ﬂ.-u.l;"a,-'.nm\r,,.a\,\.ﬂ\,-,«m-w.a‘.’* PV AAAAAM A AN NIVl Prcrmnnmatonpmp N .r-

08:30 09:35 09:40 09:50

09:45

09:20 09:25

23.09.2017

Rys. 2. Uruchomienie HZ1 i utworzenie uktadu czterech pracujgcych réwnolegle hydrozespotéw

Budowa toru i podanie napiecia do El. Pgtnow
Zestawienie toru rozruchowego obejmujgce podanie
napiecia na linie 110 kV, autotransformator 220/110 kV,
linie 220 kV oraz trzy systemy szyn zbiorczych rozdzielni
110 i 220 kV w dwdch stacjach zrealizowane zostato przez
kierujgcego probg, przy wspoétpracy z wtasciwymi stuzbami
dyspozytorskimi, w czasie 8 min. Realizacja tego etapu

préb, przedstawiona na rysunku 3, potwierdzita:

1. stabilng prace roéwnolegtg hydrozespotéw w sytuacji
pracy z minimalnym obcigzeniem mocg czynng
i znacznym obcigzeniem mocg bierng pojemnosciows,

2. brak zaburzen w pracy hydrozespotdow podczas
zalgczania  takich  elementéw  sieciowych  jak
autotransformator czy linia 220 kV,
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3. poprawno$¢ wykonanych obliczen symulacyjnych oraz
wykonanego na ich podstawie doboru wartosci napie¢
generatorow i przektadni autotransformatora, czego
efektem byt brak koniecznosci prowadzenia w uktadzie
wydzielonym dodatkowe] regulacji napiecia i zgodne
z oczekiwaniami wartosci napie¢ w weztach oraz zmiany

Przeprowadzona w nastepnym kroku regulacja napiecia na
autotransformatorze i czestotliwosci na hydrozespotach,
stanowita element przygotowan do kolejnego etapu préby .
rozruchu napeddéw potrzeb ogdlnych i wtasnych bloku nr 2.

Tabela 2. Budowa toru rozruchowego i podanie napigcia do El.

mocy biernej hydrozespotéw i napiecia w sieci po __Patnow :
zatgczeniu linii 220 kV, e Zdarzenie
4. zdolno$¢ hydrozespotéw do kompensacji mocy biernej 09:52
pojemnosciowej generowanej przez linie 110 i 220 kV — | Podanie napigcia na caty wydzielony ciag liniowy.
wydzielonego toru rozruchowego, 10:00
Ostatnim elementem dziatan w ramach operacji 10:02 |Podanie napiecia na transformatory w El. Pgtnéw.
prowadzonych na rozdzielniach sieciowych byto zatgczenie — | Wykonanie regulacji napigcia i czgstotliwosci w uktadzie
wylacznika blokowego 220 KV i podanie napiecia z EW 10:09 |wydzielonym dla potrzeb uruchomienia bloku cieplnego.
Wioctawek na uktad wyprowadzenia mocy bloku nr 2 w tym
transformatory: blokowy, potrzeb wiasnych i potrzeb 10S.
HZ1 - Moc bierna [-4...6 Mvar] HZ1 - Mapiecie [7...12 kV] — R-110 kV WLW1 s.1 - Napiecie [100...120 kV]
— HZ2 - Moc bierna [-4...6 Mvar] — HZ2 - Napiecie [7...12 kV] — R-220kV WLAZ2 - Napiecie [195...245 kV]
— HZ5 - Moc bierna [-4...6 Mvar] HZ5 - Napigcie [7...12 kV] — TZ20 - Napigcie DN [5...7 kV]
ioo HZ6 - Moc bierna [4...6 Mvar] — HZ6 - Napiecie [7...12 kV] — Czestotliwosc [49,5...51,5 Hz]
R-220 kV WLA2
Regulacja napigcia
na przet. zaczepow AT2
R-220 kV WLA2 116

Zalaczenie wylacznika

w polu lini 220 kV PAT2 (p.7) [~ """

! e P Al st s g P s e

[%] - w odniesieniu do zakresu podanego w legendzie

A AN

s ) E

R-220 kV PAT2
Zalgczenie wylacznika
w polu bloku nr 2 (p.11)

P
(annal ; EW Wioctawek
Grup. reg. pred. obr.
HZ1, HZ2, HZ5 i HZ6

EERSIENN i -

|
[| e A | | pf
'y a
i
R-110 kV WLW1 R-110 kV WLA1
Zal. wylacznika w polu Zal. wylacznika
linii 110kV WLA (p.6) w polu AT2 (p.2) :
R-220 kV WLA2 J = ——
Zat. wylacznika
w polu AT2 (p.1)
0
09:52 0953 09:54 09:55 09:56 09:57 0958 02:59 10:00 10:01  10:02 10:03 10:04 10:05 10:06 10:07 10:08 10:09
23.09.2017

Rys. 3. Budowa toru rozruchowego

Uruchomienie instalacji I0S i bloku nr 2 w El. Patnow
Zgodnie z zatozeniami z etapu planowania, proces
uruchomienia bloku nr 2 rozpoczat sie ze stanu gorgcego
i prowadzony byt zgodnie z obowigzujgcymi w Elektrowni
Patnow instrukcjami i procedurami ruchowymi. Ze wzgledu
na zasilanie z sieci elastycznej, standardowe dziatania
obstugi bloku musiaty by¢ jednak prowadzone w $cistym
porozumieniu i koordynacji z kierujgcym proba oraz EW
Wioctawek. Efektem tej wspdtpracy byto:
1. Przygotowanie wymaganych dla
parametrow zasilania tj.:

a. Ustalenie w ukfadzie wydzielonym poczatkowej
niewielkiej nadwyzki czestotliwosci (~50,3 Hz), ktora
fagodzita skutki rozruchéw duzych napeddéw (rys. 4 ),
awraz z rosngcym ustalonym obcigzeniem mocg
czynng (rys. 5) ulegata obnizce do poziomu
wymaganego do synchronizacji bloku z torem tj. ok.
50,05 Hz.

b. Utrzymywanie na rozdzielniach potrzeb wiasnych
i ogolnych El. Pagtnéw napiecia o wartosci jak w czasie
normalnej eksploataciji, przy jednoczesnym

rozruchu  bloku

zachowaniu zdolnosci do okresowego podnoszenia

napiecia przed rozruchami duzych napedéw. W

sytuacji rosngcego obcigzenia, zachowanie zapasu

regulacyjnego na transformatorach potrzeb wiasnych i

ogolnych, zapewnione byto poprzez wprowadzanie

zmian poziomu napiecia w sieci 220 kV (realizowanych

za pomocag przetgcznika zaczepow
autotransformatora).

2. Zapewnienie wtasciwego przeptywu informacji pomiedzy

uczestnikami préby, dzieki czemu posiadali oni wiedze

o aktualnej sytuacji ruchowej na poszczegdlnych
obiektach w niej uczestniczacych, co szczegdlnie
w przypadku kierujgcego probg bylo istotne dla

zachowania petnej kontroli nad jej przebiegiem.
Podczas catego procesu uruchomienia bloku w El. Pgtnow,
kluczowym momentem byto przeprowadzenie rozruchu
najwiekszych napedéw 6 kV tj. wentylatora spalin instalacji
IOS (rys. 5) oraz pomp wody zasilajgcej, ktére zgodnie
z oczekiwaniami wprowadzity maksymalne przejSciowe
zmiany napiecia (AU ~ 1,6 kV) na R-6 kV oraz
czestotliwosci (Af ~ 0,68 Hz) w uktadzie wydzielonym. Przy
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minimalnych parametrach zasilania na poziomie ok. 4,98 kV
i 49,55 Hz nie odnotowano zadnych zakiécen w pracy
uruchomionych ukfadéw i urzgdzen elektrowni cieplnej, czy
tez zaburzeh w pracy hydrozespotdw.

Proces uruchomienia bloku nr 2 obejmujgcy: przetgczenie
zasilania rozdzielni, uruchomienie wszystkich niezbednych
ukfadéw, instalacji i urzadzen pomocniczych, rozpalenie
kotta, wygrzanie i nabor obrotéw turbiny oraz wzbudzenie

generatora i przygotowanie regulatora turbiny do
synchronizacji z torem rozruchowym zostat
przeprowadzony w czasie ok. 4 godzin. W czasie

prowadzenia ww. dziatan na uktadach pomocniczych bloku
odnotowane zostaty dwa zaktécenia (przerwanie rozpalania
kotta od poziomu wody w walczaku oraz wytgczenie pomp
oleju opatowego i zgasniecie palnikéw olejowych), ktérych
charakter byt losowy i niezwigzany ze sposobem oraz
parametrami zasilania potrzeb wifasnych. Ich wptyw na
realizacje préby, dzieki skutecznym dziataniom obstugi
bloku, byt praktycznie niezauwazalny.

- R-6 kV P20 - Moc czynna [0...30 MW] - TB2 - Napigcie dolnej strony [11...16 kV]

Ryc. 4. Uruchomienie wentylatora wspomagajacego 10S (5250 kW)
Na tym etapie préby praca réwnolegta hydrozespotéw w
EW Wioctawek byta bardzo stabilna i nie wymagata ze
strony operatoréw wprowadzania zadnych korekt wartosci
zadanej predkosci obrotowej, czy tez napiecia generatorow.
Hydrozespoty obcigzaly sie réwnomiernie moca czynng
i bierng, napiecia na zaciskach generatoréw utrzymywane
byly na statym poziomie, a predkos$¢ obrotowa turbin przy
zwiekszajgcym sie obcigzeniu moca czynng zmieniata sie
zgodnie ze statyczng charakterystykg regulacji predkosci
obrotowej. Wystepujgce w czasie rozruchéw duzych
napedow przejsciowe zmiany czestotliwosci i napiecia byty
automatycznie opanowywane przez uklady regulacji
predkosci  obrotowej i napiecia hydrozespotow.
Po zakonczeniu rozruchu TG2 sumaryczne obcigzenie
potrzeb wiasnych i ogdlnych w El Patnéw wynosito
ok. 11,8 MW i 10,6 Mvar, co przektadato sie na obcigzenia
hydrozespotow na poziomie ok. 9 13% ich mocy
zZnamionowe;.

Tabela 3. Uruchomienie bloku nr 2 w El. Pgtnéw

- R-6 kV P20 - Moc bierna [0...30 Mvar] — Czestotliwosc [49...51 Hz] : :
R-6 kV P20 - Napiecie [3...8 kV] Godzina Zdarzenie
100 10:09 |Podanie napiecia na rozdzielnie |0S i przeprowadzenie
5 - rozruchu wszystkich wymaganych napedéw w tym
] 10:40 |wentylatora wspomagajgcego 10S (5250kW).
o
N Podanie napigcia na rozdzielnie potrzeb wtasnych i
b e Yy
‘;g 10:43 | przeprowadzenie rozruchu wszystkich wymaganych
= 5 - uktadéw i napeddéw w tym pomp wody zasilajacej
§ 2 14:02 | (3150kW) — realizacja procesu rozpalenia kotta,
g3 wygrzewania i nabor obrotéw turbiny.
z . . .
o 14:03 | Wzbudzenie generatora i przygotowanie regulatora
& - turbiny do synchronizacji bloku z torem rozruchowym.
14:07 |Zgtoszenie zakonczenia procesu uruchomienia bloku.
0
10:33:35 10:33:40 10:33:45 10:33:50 10:33:55 10:34:00
23.09.2017
— R-6kV P20 - Moc czynna [0...15 MW] — R-6 kV P2A - Moc czynna [0...15 MW] R-6 kV P2B - Moc czynna [0...15 MW] — Czestotliwosé [47...51 Hz]
100 T
EW Wioctawek
Grup. reg. pred. obr.
HZ1, HZ2, HZ5 i HZ6
2 L
2 :
° o
g
g
=
& R-6 kV P20
= Zalgczenie wentylatora
3 wspomag. 108 (5,25 MW)
=8
] R-6 kV P2A
= Zal. PWZ-2A
g (3,15 MW) ¥ R-6 kV P2B
= R-6 kV P2A R-6KVP2B R-6kVP2B Zal. kolejno:
T R-6 KV P20 Zal. kolejno: Zat. kolejno:  Zal.PWZ-2C ZM-H (430 kW) |
% 72t dwéch « WC-2C (700 kW) « WC-2B (TO00 kW) (3,15 MW) ZM-D (430 kW) f
£ ~pomp oyrk. « WP-2C (500 kW) « WP-28B (500 kW) Lt "I ﬁ»‘-—..,,__ﬂ
- 108 (1,5 MW) R-6 kV P2A s | XL S el
; o Zat. kolejno: v N o \ o puitliFS
F « WC-2A (TOO kW) v | [ o .
= Y « WP-2A (500 kW) : -
R-6kVP2B ! R-6 kV P2A
Zal PWCh-2 I Zal. kolejno:
(1000 kW) . ZM-E (430 kW)
b ZM-A (430 kW)
0 =t
10:10 10:30 10:50 11:10 11:30 11:50 12:10 12:30 12:50 13:10 13:30 13:50 14:10
23.09.2017
Rys. 5. Uruchomienie bloku nr 2 w El. Patnow
Synchronizacja bloku nr 2 z torem rozruchowym i 2 EIl. Patnédw z torem rozruchowym i utworzenie

uktadu wydzielonego z KSE
Kolejnym krokiem podczas realizacji proby byt
przedstawiony na rysunku 7 proces synchronizacji bloku nr

wydzielonego uktadu pieciomaszynowego. Synchronizacja
TG2 przeprowadzona zostata przez obstuge bloku w trybie
automatycznym w czasie zaledwie kilkku sekund od
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pierwszej aktywacji synchronizatora. Po zatgczeniu
wytgcznika generatorowego uaktywnit sie w regulatorze
turbiny turbogeneratora tryb regulacji predkosci obrotowej
oraz rozpoczagt sie trwajgcy ok. 5 minut okres stabilizaciji
rozktadu generac;ji tj. docigzania bloku nr 2 do poziomu ok.
+2,5 MW, przy jednoczesnym odcigzaniu hydrozespotow.
Czestotliwos¢ w uktadzie wydzielonym, po skokowym
wzroscie (w chwili po synchronizacji) do wartosci rownej ok.
50,1 Hz, oscylowata w granicach réwnych ok. + 2...3 mHz.
Utrzymywana przez niecate 20 minut praca rownolegta
pieciu jednostek wytwdrczych, o tgcznej mocy znamionowe;j
rzedu 340 MW z obcigzeniem wynoszgcym ok. 12 MW,
przy zatgczonych na kazdej jednostce trybach regulacji
predkosci obrotowej RO(P) i automatycznej regulacji
napiecia generatorow, byta bardzo stabilna.

Ostatnim elementem proby systemowej byta synchronizacja
uktadu wydzielonego z KSE. Wybér miejsca synchronizacji,
pole autotransformatora AT2 w R-220 kV Wioctawek Azoty,
podyktowany byt wyposazeniem zmodernizowanych pdl
rozdzielni w synchronizatory. Ze wzgledu na fakt, iz
synchronizator sieciowy nie ma mozliwosci oddziatywania
na wartosci napie¢ i czestotliwosci w tgczonych systemach,
przed jego aktywacjg, w uktadzie wydzielonym i KSE
przygotowane zostaly, wynikajgce z jego nastaw,
odpowiednie parametry czestotliwosci (regulacja na
hydrozespotach) oraz napiecia (regulacja na generatorze
bloku nr 2 oraz w KSE na systemie, do ktérego miat by¢
synchronizowany uktad wydzielony). Przy biezacych
nastawach synchronizatora regulacja czestotliwo$ci na
hydrozespotach prowadzona bytla w ten sposodb, by
autonomicznie dziatajgcy synchronizator dokonat wyboru
trybu  synchronizacji obszaréw  niesynchronicznych.
Synchronizacja obszarow niesynchronicznych
przedstawiona na rysunku 6 zostata przeprowadzona przez
kierujgcego prébg ze stanowiska dyspozytorskiego w ODM
Bydgoszcz przy pierwszej aktywacji synchronizatora. Po
zatgczeniu wytacznika mocy nie odnotowano znaczacych

— HZ1 - Moc czynna [-5...20 MW]
HZ2 - Moc czynna [-5...20 MW]

100 — HZ5 - Moc czynna [-5...20 MW]

HZ6 - Moc czynna [-5...20 MW]
G2 - Moc czynna [-5...20 MW]

udaréow pragdu oraz zmian napie¢ i przeplywow mocy
biernej, a obcigzenie turbozespotow, ktorych regulatory
turbin pozostaty w trybie regulacji predkosci obrotowej
RO(P), wzrosto proporcjonalnie do réznicy czestotliwosci
wystepujgcej przed synchronizacjg. Przetozyto sie to, po
trwajacej kilka minut stabilizacji generacji, na szacunkowy
przeptyw mocy z uktadu biorgcego udziat w probie do KSE
na poziomie ok. 7...8 MW.

- Moc czynna [-50...50 MW] - UL12 [225..235 kV]
Moc bierna [-5...20 Mvar] UL23 [225...235 kV]

100 = Czestotliwosc [49,75...50,25 Hz] — UL31 [225...235 kV]

—— __1 _- — s : — =z -.

[%] - w odniesieniu do zakresu
w legendzie
[
|
|
|
{

0

14:27:23 14:27:25 14:27:26 14:27:28

23.09.2017

14:27:24 14:27:27
Rys. 6. Synchronizacja uktadu wydzielonego z siecig KSE

Tabela 4. Proces synchronizacji bloku z torem rozruchowym i
uktadu wydzielonego z siecig KSE

— G2 - Czestotliwose [48,5...50,5 Hz]

Godzina Zdarzenie
Synchronizacja bloku nr 2 z torem rozruchowym.
14:08 | Stabilizacja obcigzenia mocg czynng bloku nr 2.
- Przygotowanie parametréw do synchronizacji z
14:26 |KSE. Potwierdzenie uzyskania zgody KDM na
synchronizacje uktadu wydzielonego z KSE.
14:27 | Synchronizacja uktadu wydzielonego z KSE.
- Stabilizacja przebiegéw przejsciowych.
14:30 |Zakonczenie préby.

— Czestotliwosc¢ w torze rozruchowym [48,5...50,5 Hz]
— Sumaryczna moc czynna hydrozepotow [-5...20 MW]

[Nenrarh A=At s Sy
[ Vi Marrinmacd
EW Wioctawek a4
Grupowa regulacja . o
predkosci obrotowej
HZ1, HZ2, HZ5 | HZ6

F-*-w-,*-"'\..-v-—‘-\.ﬁ-—v\,w

El. Patnéw
Wzbudzenie G2

[%] - w odniesieniu do zakresu podanego w legendzie

El. Patnow
Synchronizacja G2

z torem rozruchowym
na wyl. generatorowym

14:00 14:05 14:10 14:15

14:20

23.09.2017

Rys. 7. Synchronizacje w uktadzie wydzielonym
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R-220 kV PAT2
Zat. wyt.w polu sprzegta SP-2
(p.18) - zamkn. uktadu
do pierscienia

R-220 kV WLA2

Synchr. ukt. 5-masz.

2z siecig KSE na wyl. Q12
w polu nr 2
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Podsumowanie
Proby systemowe, pomimo znaczacych wyzwan

organizacyjnych, technicznych i ekonomicznych, stanowig

bogate Zrédto doswiadczen dla wszystkich jej uczestnikow.

Szczegdélnymi  beneficjentami  tego rodzaju prob sg

realizujgce je stuzby ruchowe i eksploatacyjne, ktére

pomimo wsparcia w postaci przygotowanych programow,
analiz iwytycznych oraz doradztwa zaangazowanych

w przygotowanie préby firm i specjalistbw, muszg

prowadzi¢ swoje dziatania w warunkach odbiegajgcych od

normalnej eksploatacji.

Przeprowadzona z wynikiem pozytywnym w 2017 r.
préba systemowa uruchomienia z EW Wioctawek bloku
cieplnego w El. Pagtnéw potwierdzita zdolnos¢ wszystkich jej
uczestnikow do udzialu w procesie odbudowy zasilania
KSE. Zrealizowany scenariusz préby, oprécz
standardowego zakresu: samostartu elektrowni wodne;j,
podania napiecia wydzielonym torem, uruchomienia bloku
cieplnego oraz jego synchronizacji ze  Zrédiem
rozruchowym, zawierat réwniez dodatkowe elementy takie
jak: uruchomienie niezbednej dla pracy bloku instalacji IOS
oraz tgczenie z  kontrolg  synchronizmu  dwdch
niesynchronicznych obszaréw.

Na podstawie uzyskanych wynikow, przebieg proby mozna

podsumowac w nastepujgcy sposob:

1. W EW Wioctawek - sprawnie przeprowadzone
uruchomienie ze stanu beznapieciowego, stabilna praca
rébwnolegta hydrozespotéw, zdolno$¢ do podania
napiecia i mocy rozruchowej na wydzielony cigg liniowy
z uruchomieniem wytypowanego bloku cieplnego,
niezakiécona praca po synchronizacji z tym blokiem
oraz mozliwos¢ prowadzenia regulacji czestotliwosci
i napiecia w uktadzie wydzielonym.

2. W EIl. Pgtnéw — sprawnie przeprowadzony rozruch bloku
ze zrodla samostartujgcego, synchronizacja z torem
rozruchowym oraz zgodny z oczekiwaniami habor mocy
i stabilna praca réwnolegta w wydzielonym ukfadzie 5-
maszynowym z mozliwoscig prowadzenia regulacji
czestotliwosci i napiecia.

3. Kierowanie prébami i operacje sieciowe — zestawienie
toru rozruchowego zrealizowane w krotkim czasie,
wiasciwe prowadzenie regulaciji w uktadzie
wydzielonym, $cista wspéipraca z obstugg jednostek
wytwaérczych oraz pewnie przeprowadzona
synchronizacja obszaréw pracujgcych
niesynchronicznie.

4. Dobre przygotowanie oraz profesjonalne i skuteczne
dziatanie personelu uczestniczagcego w probie, na
kazdym jej etapie i wszystkich szczeblach (m.in.
planowania pracy sieci, eksploatacji, dyspozytorskim
i stuzb ruchowych).

Proba wykazata jednoczesnie, ze:

1. EW Wioctawek ze wzgledu na swojg lokalizacje

i zdoInosci wytwdrcze stanowi dla El. Patnéw dogodne
zrodto rozruchowe do wykorzystania w trakcie
odbudowy zasilania KSE po awarii typu blackout.

2. Synchronizacja uktadu wydzielonego w oddalonej od
elektrowni rozdzielni sieciowej potwierdzita mozliwos¢
bezpiecznego dla wyspy i KSE rozszerzania obszaru
wyspowego.

3. Uzasadnione jest wyposazanie modernizowanych
rozdzielni sieciowych w automatyke synchronizacyjng,
ktéra pozwala na wykonywanie faczen obszaréw
niesynchronicznych.

Autorzy dziekujg za wspdtprace w realizacji proby
systemowej oraz pomoc w przygotowaniu niniejszego
artykutu, pracownikom wszystkich zaangazowanych w
prace instytucji, a w szczegoélnosci Panom: Grzegorz
Pasiut i  Wojciech  Durlak z  Polskich  Sieci
Elektroenergetyczne S.A.; Zygmunt Suszka z ZE PAK
S.A.; Wojciech Zasada z Energa Wpytwarzanie S.A.;
Ireneusz Grzgdzielski z PBIiAT s.j. i Marek Komarzyniec z
Energopomiar Sp. z o.0..

Autorzy: mgr inz. Marcin Kaczmarek, Energopomiar — Elektryka
Sp. z o.0., ul. Swietokrzyska 2, 44-101 Gliwice, E-mail:
marcin.kaczmarek@elektryka.com.pl; Adam Kurzynski,
Energopomiar — Elektryka Sp. z o.0., ul. Swietokrzyska 2, 44-101
Gliwice, E-mail: adam.kurzynski@elektryka.com.pl, Marcin Surlej,
Energopomiar — Elektryka Sp. z o.0., ul. Swietokrzyska 2, 44-101
Gliwice, E-mail: marcin.surlej@elektryka.com.pl;mgr inz. Michat
Brzozowski, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A., ul.
Warszawska 165, 05-520  Konstancin-Jeziorna, E-mail:
michal.brzozowski@pse.pl;
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