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Praca wyspowa elektrocieptowni miejskiej w warunkach
rozlegtej awarii katastrofalnej systemu elektroenergetycznego

Streszczenie. W warunkach rozwoju katastrofalnej awarii systemowej w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) wydzielanie uktadéw
wyspowych zasilanych z jednostek wytwdrczych elektrocieptowni miejskich moze byc jednym ze sposobow utrzymania zdolnosci wytwoérczych
elektrocieptowni. Wyspe obcigzeniowg bloku BC 50 mogg tworzy¢ odbiory potrzeb wtasnych i ogdlnych EC Il Karolin oraz przemystowe zaktadéw
Zzlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie elektrocieptowni. W artykule przedstawiono stan prac nad przygotowaniem Elektrocieptowni Karolin
do automatycznego jej przejscia do pracy wyspowej w warunkach zagrozenia awarig systemowg i wyniki pierwszego eksperymentu wydzielenia

uktadu wyspowego z blokiem BC 50.

Abstract.. Under the conditions of the growth of a catastrophic system failure in the national power system (NPS) secretion island systems powered
from CHP plants may be one way to maintain the production capacity of these units. Island system load of the BC 50 power block may create

receptions own needs and the overall EC Karolin and industrial plants located in the immediate vicinity of the plant.

The article presents the status

of the preparation of the CHP Karolin automatic its transition to island operation in hazardous conditions and system failure results of the first
experiment of separating the islands of stress block BC 50. (Island operation of CHP plants under the wide catastrophic failure of the power

system)
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Wprowadzenie

Aktualnie, zgodnie ze strategig obrony przyjetg przez
ENTSO-E RG CE (ang. Regional Group Continental
Europe), nie przewiduje sie, w stanie awaryjnym
potgczonego systemu europejskiego, prewencyjnego (przed
zaistnieniem krytycznych parametrow pracy systemu -
napiecia oraz czestotliwosci), automatycznego wydzielania
jednostek wytworczych do pracy wyspowej, fragmentow
systeméw a takze systeméw krajowych [1-3]. Samoczynne
wydzielanie takich ukltadow w  wyniku dziatania
odpowiednich uktadéw automatyki, przewidywaty pierwsze
wersje planéw obrony opracowywane dla UCTPE i UCTE
(takze w opracowywanym planie obrony dla KSE). Przy
czym celowe wydzielanie zbilansowanych uktadéw
wyspowych nalezy wyraznie odrézni¢ od obszaréw
(podsystemow) powstatych w wyniku niekontrolowanego
awaryjnego rozpadu potgczonego systemu.

Wydzielanie w przyblizeniu zbilansowanych niewielkich
uktadéw wyspowych w stanach awaryjnych pracy
potgczonego SE moze byé jednak skutecznym sposobem
ograniczenia zasiegu i skutkéw awarii systemowych. W tym
przypadku pod pojeciem ukfadow wyspowych rozumie sie
wydzielone cze$ci systemu, o mocach rzedu 50-150 MW.

Szczegdlne znaczenie moze mie¢ wydzielanie
wyspowych uktadow wielkomiejskich, poniewaz utrata
zasilania jest szczegdlnie niebezpieczna w wielkich

aglomeracjach, zaréwno ze wzgledu na paraliz
infrastruktury komunalnej i przemystowej, jak i zagrozenia
dla zycia ludzi. Praca wyspowa cieptowniczych blokéw
parowych w elektrocieptowniach miejskich moze by¢
rozwigzaniem bardzo korzystnym dla poprawy
bezpieczenstwa  energetycznego duzej aglomeracji
miejskiej. Istotg wydzielanych uktadéw wyspowych powinno
by¢ zapewnienie zasilania newralgicznych dla
elektrocieptowni urzgdzen energetycznych gwarantujgcych
ochrone jej uktadu technologicznego przed uszkodzeniami,
ochrona systemu cieptowniczego oraz stworzenie
warunkéw aktywnego uczestnictwa elektrocieptowni w
procesie odbudowy KSE. Warunkiem koniecznym
wykorzystania takich blokow do zasilania odbiorcéw w
duzym miescie, po wystgpieniu awarii katastrofalnej w
KSE, jest odpowiednie wyposazenie w uktady automatyki
wydzielajgce uktady wyspowe. Utrzymanie blokdéw

energetycznych w pracy z lokalng wyspg obcigzeniowa,
stwarza korzystng sytuacje, umozliwiajgcg szybka
odbudowe zdolnosci wytworczych catej elektrocieptowni.

W 2011 roku podjeto prace w DALKIA Poznan ZEC
SA majgce na celu okreslenia mozliwosci pracy wydzielonej
blokéw elektrocieptowni Karolin (dalej: EC Il Karolin) w
stanach rozlegtej awarii katastrofalnej KSE. W pierwszych
etapach pracy dokonano oceny mozliwosci przejscia
blokéw do pracy wydzielonej, w szczegodlnosci koncepcji
wydzielania ukfadu wyspowego dla blokéw ECII Karolin,
kryteriow przejscia do pracy wyspowej, mozliwosci
rozbudowy wydzielonego uktadu wyspowego [4]. Wykonano
szereg obliczen symulacyjnych rozptywu mocy oraz
zwarciowych w celu okre$lenia ukfadu pracy rozdzielni
110kV ECIl Karolin umozliwiajgcego realizacje pracy
wyspowej blokow. W kolejnym etapie pracy przygotowano i
przeprowadzono w potowie wrzesnia br. pierwszy, w peni
udany, eksperyment wydzielania uktadu wyspowego z
blokiem cieptowniczym BC 50 o mocy elektrycznej 50 MW.
Blok BC 50 wyposazony jest w kociot parowy typu BFB-
110, ktérego paliwem podstawowym jest biomasa oraz
kociot parowy typu OP-140, opalany weglem kamiennym
stanowigcym paliwo podstawowe; oba kotty produkujg pare
na wspolny kolektor zasilajgcy turbozespot typu 13UP65.

W artykule przedstawiono wyniki opracowywanej
koncepcji wydzielania uktadu wyspowego z blokiem BC 50
oraz wybrane wyniki pierwszego przygotowywanego i
przeprowadzonego eksperymentu systemowego
wydzielania przedmiotowego uktadu wyspowego.

Wymagania w  zakresie  zdolnosci
wytwoérczych do pracy wydzielonej
Zgodnie z Instrukcjg Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesylowej (IRIESP) [5] proces przystosowywania
jednostek wytworczych elektrowni do udziatu w obronie
i odbudowie KSE, przebiega aktualnie w dwdch kierunkach,
powodujgcych uzyskanie przez nie:
e zdolnosci do samostartu tj. zdolnosci do uruchomienia
elektrowni bez zasilania z KSE wg uzgodnionego z
operatorem systemu przesytowego (OSP) planu i trwatej
pracy w ukfadzie wydzielonym oraz gotowos¢ do realizacji
polecen OSP w zakresie uruchamiania kolejnych elektrowni
i zwiekszania obszaru wydzielonego.

jednostek
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e zdolnosci do pracy w uktadzie wydzielonym tj. zdolnos¢é
do awaryjnego przejscia do pracy samodzielnej, przy braku
zasilania z KSE , wg uzgodnionego z OSP planu, i trwatej
pracy w tym ukfadzie oraz gotowos$¢ do realizacji polecen
OSP w zakresie zwiekszania obszaru wydzielonego.
Wymagania dla regulatorow napie¢ jednostek wytwor-
czych w zakresie zdolnosci do obrony i odbudowy zasilania
KSE stanowig, ze takie jednostki powinny by¢ dostosowane
do regulowania napiecia w dozwolonym przedziale zmian
oraz do kompensowania mocy biernej w dopuszczalnym
obszarze pracy jednostki wytwodrczej. Wymagane jest
poprawne dziatanie regulacji napiecia z zachowaniem 0,95
< U = 1,05 U, podczas kolejnych skokowych naboréw
(przyrostéw) mocy obcigzenia sieci AP < +0,05 P,

Regulatory turbin wytwérczych, w zakresie zdolno$ci do
obrony i odbudowy zasilania KSE, powinny by¢ zdolne do
pracy w trybie regulacji predkosci obrotowej, realizowanej
przez proporcjonalny regulator predkosci obrotowej RO(P)
zgodnie z zamodelowang charakterystyka statyczng
(zdolnos¢ do prowadzenia regulacji czestotliwosci w sieci
elastycznej). Powinny zapewni¢ pewne nabieranie
skokowych przyrostow mocy od 0 do +0,1 P, , podczas
ponownego przytgczania obcigzenia przy odbudowie.
Zmiany czestotliwosci w wyniku jednej skokowej zmiany
mocy o wartosci AP = 0] 0,1 P, nie powinny by¢ wieksze
niz o Af< + 1,0 Hz.

Ponadto od jednostek wytwérczych w zakresie
zdolnosci do pracy w uktadach wydzielonych wymaga sie
zeby:

(1) odcigzanie/docigzanie  turbiny  przez regulator
predkosci obrotowej RO(P) powinno byé wspomagane —
szczegolnie po przejsciu jednostki wytworczej do pracy
wydzielonej lub wyspowej — odpowiednio dopasowanym
dziataniem regulacji wydajnosci pary reagujacej na doptyw
paliwa do kotta (zapewnienie koordynacji pracy kotta i
turbiny w trybie regulacji predkosci obrotowej typu P);

(2) przejsciowe zmiany wielkosci regulowanych na kotle,
ktore sie odznaczajg na ogét duzymi inercjami, nie powinny
wptywac¢ ujemnie, w wypadku pojawienia sie awarii w
systemie, na dziatanie regulacji predkosci obrotowe;j turbiny,
w postaci dodatkowego dla niej zaktdcenia.

Charakterystyka urzadzen wytwérczych EC Il Karolin

Elektrocieptownia EC Il Karolin stanowi podstawowe
zrédio ciepta dla miejskiej sieci cieplnej (MSC) aglomeraciji
poznanskiej. Produkcja ciepta realizowana jest w
skojarzeniu z energig elektryczng w trzech blokach
cieptowniczych:

e  blok cieptowniczy nr 1 — BC50,

e  Dblok cieptowniczy nr 2 — BC100,

e  blok cieptowniczy nr 3 — BK100.
oraz w kottowni szczytowej, w sktad ktérej wchodzg dwa
kotlty przeptywowe wodne PTWM-180 opalane mazutem
i kociot parowy opalany olejem lekkim.

W tabeli 1 zestawiono moce cieplne i elektryczne EC Il
Karolin zgodnie z aktualng koncesja.

Catkowita moc elekiryczna zainstalowana w EC |l
Karolin wynosi 269,5 MW, przy czym w blokach BC50 i
BC100 podstawowo w catosci wytwarzana jest w
skojarzeniu z produkcjg ciepta, natomiast w bloku BK100
zalezy to od trybu pracy (praca cieptownicza Ilub
kondensacyjna).

Blok BC 50 wyposazony jest w kociot parowy typu BFB
-110 nr 1K1, ktérego paliwem podstawowym jest biomasa i
olej opatowy (mazut), stosowany wylgcznie do jego
rozpalania, oraz kociot parowy typu OP-140 nr 1K2,
opalany weglem kamiennym, stanowigcym paliwo
podstawowe, i olejem opatowym (mazutem), stosowanym
do jego rozpalania i podtrzymania ptomienia. Oba kotly

produkujg pare na wspdlny kolektor zasilajgcy turbozespdt
typu 13UP65. Kociot typu BFB -110 nr 1K1, opalany
biomasa, oddany zostat do eksploatacji 7 grudnia 2011 roku
i pracuje na bloku cieptowniczym nr 1 (BC50),
wyposazonym w drugi kociot OP-140 nr 1K2. Oba kotty
pracujg na jedng turbing upustowo-cieptowniczg 13UPG5,
co powoduje, ze ukfad ten tworzy tzw. duoblok.

Tabela 1. Wielkosci mocy cieplnych i
o0szczegolnych jednostek wytwoérczych EC |l Karolin
Moc cieplna wg koncesji [MW]

elektrycznych

BLOK 1 112

BLOK 2 192

BLOK 3 205

PTWM 180 nr 1 150

PTWM 180 nr 2 120

Olejowy 11,8
Razem EC Il Karolin 790,8
Aktualna moc elektryczna wg koncesji [MW]

BLOK 1 49,0
BLOK 2 100,0
BLOK 3 120,5
Razem EC Il Karolin 269,5

Blok BC100 posiada moc elekiryczng 100 MW oraz
maksymalng moc cieplng 260 MW. Na wyposazeniu bloku
znajduje sie kociot parowy OP-430. Kociot ten wspotpracuje
z turbing 13UC105.

Blok BK100 posiada moc elektryczng 125 MW oraz
maksymalng moc cieplng 206 MW. Na wyposazeniu bloku
znajduje sie kociot parowy OP-430. Kociot ten zasila parg
turbine parowg 13UK105. Blok ten moze realizowaé
wytgcznie  tryb  pracy kondensacyjnej lub  pracy
cieptowniczo-kondensacyjnej. Stwarza to sytuacje, w ktorej
powazna czes$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest w
skojarzeniu z cieptem, a jednocze$nie wielko$¢ produkciji
energii elektrycznej nie zalezy bezposrednio od produkciji
ciepta i pozwala na utrzymanie stabilnej pracy urzadzen
wytworczych w okresach duzej zmiennosci obcigzen
cieplnych i hydraulicznych, pochodzacych z miejskiego
systemu cieptowniczego.

Poza podstawowg dziatalnoscig Dalkia Poznan ZEC SA,
jakg jest dostawa ciepta w wodzie MSC (ciepto systemowe),
firma jest roéwniez dostawcg pary technologicznej dla
osciennych zaktadoéw produkcyjnych. Pare o odpowiednich
parametrach uzyskuje sie z upustéw turbin lub ze stacji
redukcyjno-schtadzajagcych, zabudowanych na wszystkich
trzech blokach.

Wielko$¢ poboru ciepta w wodzie gorgcej, a przede
wszystkim w parze technologicznej, w istotny sposéb
wplywa na wielkos¢ generowanej mocy elektrycznej. W
blokach BC 50 i BC 100, pracujgcych jako jednostki
przeciwprezne, pobdr pary technologicznej powoduje
zmniejszenie mozliwej do osiggniecia mocy elektrycznej, a
parametry wody sieciowej w podturbinowych wymiennikach
cieptowniczych zmieniajg rozktad cisnien w turbinie,
powodujac zmiane mocy uzyskiwanej w takiej jednostce.

W bloku BK 100, pracujgcym podstawowo w ukfadzie
upustowo-kondensacyjnym, wptyw poboru mocy cieplnej na
produkcje energii elektrycznej jest zdecydowanie mniejszy,
a zapotrzebowanie na moc cieplng ogranicza zdolnoSci
generacyjne energii elektrycznej.

Wyprodukowana energia elektryczna w blokach
cieptowniczych wyprowadzona jest do sieci elektro-
energetycznej poprzez rozdzielnie 110 kV EC Il Karolin.
Rozdzielnia ta pracuje w uktadzie dwusystemowym, ze
sprzegtem poprzecznym otwartym lub zamknietym w
zaleznosci od uktadu pracy jednostek wytwérczych w
elektrocieptowni.
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Dalkia Poznan ZEC SA, jako operator system
dystrybucyjnego (OSDn), posiada na swoim terenie
rozdzielnie 15 kV z przemystowymi odbiorcami

dystrybucyjnymi. Uktad potaczen rozdzielni 110 kV EC
Karolin z jednostkami wytwoérczymi i siecig dystrybucyjng
SN 15 kV Dalkia ZEC oraz potrzebami ogdélnymi EC
przedstawiono na rys. 1. Zasilanie rozdzielni blokowych
potrzeb wiasnych odbywa sie z odczepow
turbogeneratoréw przez transformatory odczepowe. Ogdine

potrzeby witasne zasilane sg z rozdzielni 110 kV przez dwa
transformatory BT1 i BT2 120/6,3 kV. Rozdzielnia miejska
15 kV =zasilana jest z rozdzielni 110 kV przez dwa
transformatory T3 i T4. W EC Il Karolin zastosowano
utajone rezerwowanie rozdzielni 6 kV. Dwa mosty szynowe,
pracujgce w ukfadzie odgateznym, tacza odpowiednio
wszystkie sekcje parzyste i nieparzyste rozdzielni BA, 1BB,
2BBA i 3BBA.
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Rys.1. Uproszczony schemat elektryczny ECII Karolin — uktad normalny

Zgodnie z postanowieniami Urzedu Regulacji Energetyki
IRIESP, Dalkia ZEC jako OSDn realizuje swoje obowigzki
wobec PSE Operator za posrednictwem ENEA Operator,
ktéra jest OSDp — operatorem posiadajgcym bezposrednie
potagczenia z siecig przesylowg. Biezgca wspoipraca
ruchowa i eksploatacyjna pomiedzy Dalkia Poznan ZEC SA
a Enea Operator sp. z 0.0. przebiega na podstawie
Instrukcji Wspotpracy Eksploatacyjno- Ruchowej, ktéra jest
zatgcznikiem do umowy dystrybucyjnej zawartej pomiedzy
tymi podmiotami.

Pokrywanie obcigzen elektrycznych w duzym stopniu
jest zdeterminowane poziomem zapotrzebowania na ciepto.
Poniewaz w duobloku BC 50 jedna z jednostek kottowych
wykorzystuje w 100% paliwo biomasowe obcigzone zerowg
emisjg dwutlenku wegla, a jednoczesnie jednostka ta
posiada najnizsze minimum techniczne, przez co dobrze
wpisuje sie w proces pokrywania obcigzen cieplnych w
okresie letnim, nalezy oczekiwa¢ w najblizszych latach
zdecydowanego wzrostu wykorzystania tego bloku. Zerowa
emisja dwutlenku wegla i dodatkowe wplywy z tytutu
Swiadectw pochodzenia energii elektrycznej (a w
przysztosci moze réwniez ciepta) mogg spowodowaé, ze
stopien wykorzystania BC50 przekroczy 7500 godzin w
roku. Pozostate dwie jednostki bedg stanowi¢ rezerwe w
okresie lethim, a w sezonie grzewczym beda
wykorzystywane w stopniu zaleznym od obcigzen cieplnych
jako uzupetnienie bloku BC50.

Koncepcja realizacji przejscia do pracy wydzielonej
turbozespotow cieptowniczych

Automatyka bloku — kotta i turbiny — na wszystkich
trzech blokach w EC Karolin jest przystosowana do
realizacji zrzutu mocy do poziomu potrzeb wilasnych
kazdego bloku (praca bloku na potrzeby wtasne — PPW).

Jednak wielokrotne zdarzenia eksploatacyjne, ktére miaty
miejsce na kazdym z trzech blokow, potwierdzity, ze
pomimo prawidtiowo realizujgcej proces odcigzenia bloku
automatyki regulacji blokowej bloki nie utrzymujg sie w
pracy z obcigzeniem potrzebami witasnymi. Przyczyng
takiego zachowania sie urzadzen sg elementy wykonawcze
automatyki kotlowej, niepotrafiagce prawidlowo opanowac
szybkiego zrzutu wydajnosci kottéw.

Na podstawie dokonanych ocen mozna stwierdzi¢, ze
prawdopodobienstwo skutecznego przejscia do pracy na
potrzeby witasne ktoéregokolwiek z trzech blokow
cieptowniczych, a nastepnie realizacja pracy wydzielonej
elektrocieptowni, jest mato prawdopodobne. Nalezy
stwierdzi¢, ze ten sposdb obrony zdolnosci wytwérczych EC
Il Karolin jest nierealizowalny przy obecnym stanie
technologicznym. Doprowadzenie do pewnego przecho-
dzenia EC Il Karolin do pracy wydzielonej, poprzedzonej
przejsciem jednego lub kilku blokdéw do pracy na potrzeby
wlasne, wymagatoby wielu przedsiewzigé, migdzy innymi
wyposazenia blokéw w urzadzenia wykonawcze automatyki
kotlowej potrafigce prawidiowo opanowaé szybkie zrzuty
obcigzenia kottéw, wyposazenia blokow w szybkie stacje
zrzutowe zdolne do przejecia hadmiaru pary generowanej w
kotle przy awaryjnym odcigzeniu turbozespotu oraz
zapewnienia mozliwosci szybkiego zasilania elektrycznego
urzgdzen potrzeb ogélnych.

W przypadku EC |l Karolin przed wystgpieniem
krytycznych parametrow pracy systemu
elektroenergetycznego (f = 47,5 Hz i U = 0,8 UN) proponuje
sie wczesniejsze zainicjowanie  wydzielania ukfadu
wyspowego, obejmujgcg odbiorcow przytgczonych do
rozdzielni 15 kV i potrzeby wtasne, zasilanego z generatora
bloku BC 50.
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Przejscie turbozespotu cieptowniczego do pracy
wyspowej z rozdzielnia 15 kV oraz zasilanie potrzeb
wiasnych jest procesem trudnym, jednak mozliwym do
zrealizowania przy stosunkowo ograniczonym
niezbilansowaniu mocy generowanej z mocg obcigzenia. W
przypadku  wydzielenia  ukftadu  wyspowego moc
zapotrzebowana przez urzadzenia potrzeb wiasnych
zalezna bedzie od konfiguracji urzgdzen wytworczych
zasilajgcych te wyspe. W przypadku najbardziej prawdo-
podobnym wydzielony uktad wyspowy tworzony bedzie w
oparciu o blok BC50. W takiej sytuacji pokryte muszg by¢
potrzeby wiasne bloku BC 50 oraz potrzeby pozostatych
blokéw (jesli wczesniej pracowaty w trybie cieptowniczym i
zostaty awaryjnie odstawione) i potrzeby ogélne.

Propozycja  wczesniejszego  zainicjowania  pracy
wydzielonego uktadu wyspowego obejmujacego odbiorcéw
przytaczonych do rozdzielni 15 kV i potrzeby wiasne,
zasilang z generatora bloku BC 50 ma na celu przede
wszystkim ochrone uktadu technologicznego
elektrocieptowni przez utrzymanie zasilania kluczowych dla
jego bezpieczenstwa urzadzen. Poza tym przejscie do
pracy na wydzielong wyspe obcigzeniowg stwarza
mozliwosci bardzo aktywnego uczestnictwa EC Il Karolin w
obronie i odbudowie KSE po awarii katastrofalnej.
Szczegodlnie przydatne moze by¢ zasilenie kluczowych
odbiorcéw aglomeracji poznanskiej w tym przede wszystkim

zapewnienie  poprawnego  funkcjonowania  systemu
cieptowniczego miasta.
Przejscie turbozespotu cieptowniczego do pracy

wyspowej z rozdzielnig 15 kV oraz zasilanie potrzeb
wiasnych jak juz wspomniano jest procesem trudnym.
Dotyczy to w szczegdlnosci bloku BC50, ktérego moc w
momencie przechodzenia do pracy w wydzielonym uktadzie
wyspowym nie bedzie istotnie odbiegaé od mocy
zapotrzebowanej wyspy po jej wydzieleniu. Moc
zapotrzebowana wydzielonej wyspy zawiera¢ sie bedzie w
przedziale 22,5-46 MW, w zaleznosci od pory roku. Blok
BC 50 aktualnie realizuje prace z mocg nominalng 49 MW,
przy ok. 19 MW z biomasy (93 t/h pary) i 30 MW z wegla.
Dodatkowo blok ten wykorzystuje prace dwodch kottow:
BFB-110 i OP-140, co powoduje, ze jego minimum
techniczne jest bardzo niskie i przy pracy tylko z kottem
BFB-110 nie przekracza 10 MW.

Powyzsze uwagi wskazujg na to, ze blok BC50,
przechodzgc do pracy na wydzielong wyspe, moze
pracowa¢ w uktadzie z dwoma kottami w przypadku
wiekszego zapotrzebowania na moc w wyspie lub pozosta¢
w pracy tylko z kottem BFB przy matych zapotrzebowaniach
na moc w wyspie. Wszystko to powoduje, ze w przypadku
bloku BC 50 zrzuty mocy przy przechodzeniu do pracy
wydzielonej bedg bardzo tagodne. Argumentem
przemawiajgcym za wykorzystaniem bloku BC 50 w
realizacji pracy na wydzielong wyspe obcigzeniowg jest
fakt, ze blok ten w uktadzie technologicznym EC II Karolin
bedzie wykorzystywany w najwiekszym stopniu.

Rozwoj awarii katastrofalnej w swej koncowej fazie
charakteryzuje sie wystgpieniem zjawisk o charakterze
dynamicznym. Istotna w zwigzku z tym staje sie szybkosé
podejmowanych dziatan, a tym samym wykorzystywanie
dostepnych $rodkéw technicznych poprzez aktywacje
automatyczng  wydzielania  uktadu  wyspowego, z
pominieciem czynnika ludzkiego. Sposob automatycznego
wydzielenia uktadu wyspowego powinien uwzglednia¢ to,
ktére grupy odbioréw powinny znalezé sie w obszarze
wyspy. Przyjeto, ze w ramach wyspy zasilane beda:
urzgdzenia potrzeb wlasnych bloku pracujgcego w wyspie
(bloku BC  50), urzadzenia potrzeb  ogdinych
elektrocieptowni, zewnetrzne odbiory przylgczone do
rozdzielni 15 kV i ewentualnie potrzeby wtasne pozostatych

dwéch blokéw, jesli zostaty one odstawione awaryjnie w
nastepstwie awarii katastrofalnej. Konieczne staje sie
wydzielenie w ramach wyspy, oprdécz bloku cieptowniczego
BC 50 wraz z rozdzielnig potrzeb blokowych 1BB, réwniez
rozdzielni potrzeb ogoélnych BA i rozdzielni z nig
wspotpracujgcych oraz rozdzielni 15 kV.

Aby takie wydzielenie zrealizowac, nalezy zmieni¢
normalny uktad pracy GPZ-u EC Il Karolin, ktéry stworzy
mozliwo$¢ wydzielenia systemu | rozdzielni 110 kV na
potrzeby wydzielanego uktadu wyspowego.

Automatyczne  wydzielenie ukfadu
obejmowatoby nastepujace przetgczenia:

e wylgczenie linii przytgczonych do systemu |: ANT, POE i
SWA

e zalgczenie sprzegta
rozdzielni 6 kV BA

wyspowego

migdzy systemami szyn w

e wylgczenie transformatora rezerwowo-rozruchowego
BT2
e zalgczenie sprzegta miedzy systemami szyn w

rozdzielni 15 kV

e wylgczenie transformatora T4 zasilajgcego rozdzielnie
15 kV

e otwarcie sprzegta miedzy systemami | i Il rozdzielni 110
kV.

Schemat planowanego wydzielonego ukfadu wyspowego
przedstawiono na rys. 2.

Przedstawiony  scenariusz ~ wykorzystania  bloku
cieptowniczego BC 50 do automatycznego wydzielania
wyspy obcigzeniowej, a wiec do jego aktywnego udziatu w
utrzymaniu zdolnosci wytworczych EC 1l Karolin  w
warunkach awarii katastrofalnej krajowego systemu
elektroenergetycznego, wymaga potwierdzenia
eksperymentalnego. W tym celu podjeto decyzje o
koniecznosci przeprowadzenia serii badan weryfikujgcych
zatozong koncepcje pracy wydzielonej EC Karolin.

W dniu 14 wrzesnia 2013 przeprowadzono pierwszy
eksperyment ,recznego” wydzielenia uktadu wyspowego z
blokiem cieptowniczym BC 50.

Eksperyment systemowy wydzielenia uktadu
wyspowego z blokiem cieptowniczym BC 50 -
przeprowadzony 14 wrzesnia 2013 r.

Celem eksperymentu bylo potwierdzenie i rozwigzanie
nastepujgcych zagadnien:

- potwierdzenie mozliwosci przejscie bloku
cieptowniczego BC 50 do ukfadu wyspowego z
obcigzeniem potrzeb wtasnych elektrocieptowni Karolin
i odbioréw przytgczonych linig 110 kV COS (Centralna
Oczyszczalnia Sciekéw) do rozdzielni 110 kV,

- ocena stopnia zbilansowania mocy generowanej i
mocy zapotrzebowanej w ramach wydzielonej wyspy,

- okreslenie mozliwosci regulacyjnych turbogeneratora
bloku BC 50 w zakresie regulacji obrotéw w warunkach
pracy wydzielonej,

- zbadanie mozliwosci regulacyjnych napiecia
turbogeneratora bloku BC 50 EC Karolin w celu
zapewnienia odpowiednich poziomOw napigcia w
wydzielonym uktadzie wyspowym,

- potwierdzenie mozliwosci synchronizacji autonomicznie
pracujgcego uktadu wyspowego z  systemem
elektroenergetycznym.

Obcigzenie mocg cieplng w dniu eksperymentu zawierato

sie w przedziale 55 - 70 MW. Potrzeby systemu

cieptowniczego miasta Poznan pokrywat samodzielnie blok
nr 3. Brak obcigzenia bloku BC 50 moca cieplng pozwala
na prace tylko z kottem fluidalnym (BFB). Przewidywane
obcigzenie mocg elektryczng bloku BC 50 to okoto 10 MW.

Blok przytgczony byt typowo do systemu S1 rozdzielni

110kV GPZ Karolin. System S1 wydzielony zostat do pracy
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wyspowej z linig 110 kV COS i transformatorem BT1
zasilajgcym sekcje A rozdzielni potrzeb ogdlnych
Elektrocieptowni 6 kV BA. Z sekcji A rozdzielni BA zasilane
byta miedzy innymi rozdzielnia potrzeb wiasnych
niepracujgcego bloku BC100, ktérego odbiory wytypowane
zostaty do przeprowadzenia zmian obcigzenia w wyspie.

Czynnosci przygotowawcze do proby poprzedzone byty
szeregiem spotkan wszystkich zainteresowanych stron, fj.
DALKIA Poznan ZEC S.A., DALKIA Poznan S.A., ENEA
Operator Sp. z 0.0., Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Zachéd S.A., AQUANET S.A. W wyniku ostatecznych
uzgodnien wszystkich podmiotéw uczestniczgcych w
eksperymencie  zostalo zawarte  porozumienie o
przeprowadzeniu eksperymentu w dniu 14 wrzesnia 2013 i
ustalony zostat jej szczegdtowy program.

Zgodnie z ustaleniami w dniu eksperymentu wykonane
zostaty przetgczenia w sieci 110 kV i ukladzie potrzeb
wiasnych elektrocieptowni Karolin. Ukfad elektryczny po
przetagczeniach  przed  rozpoczeciem  eksperymentu
przedstawiono na rys. 3 (oznaczono kolorem czerwonym).

Blok BC 50 pracowat z obcigzeniem okoto 11 MW.
Obcigzenia istotne dla pracy wyspowej byty nastepujace:

- obcigzenie linii 110kV COS-2,1 MW i 0,4 Mvar,

- obcigzenie sekcji 1 rozdzielni 6kV BA (z BT1) — 5,5 MW i
4.5 Mvar,

- potrzeby witasne bloku nr 1 (z 1BT) — 4,1 MW i 3,0 Mvar.

Przewidywane obcigzenie w wydzielanej wyspie
wynosito zatem 11,7 MW i 7,9 Mvar
Wydzielenie ukfadu wyspowego nastgpito przez

wylgczenie wytgcznika sprzegta 110 kV rozdzielni 110kV.
Ze wzgledu na wahania obrotéw turbozespotu w trakcie
pracy wyspowej zmieniony zostat statyzm regulatora
obrotéw z 6 % do 12 % turbozespotu bloku BC 50.

Podczas pracy wyspowej obserwowano zmiennosé
parametrow elektrycznych wyspy (moc, czestotliwose,
napiecie) jakie wystgpity przy zmianach obcigzenia ukfadu
przez zatgczanie i wylgczanie odbioréw potrzeb wiasnych
blokéw BC 100 i BC 50.

Czas pracy ukfadu wyspowego trwat okoto 30min.
Synchronizacja wyspy do systemu elektroenergetycznego

Czasowy harmonogram
przedstawiono w tabeli 2.

przebiegu eksperymentu

Tabela 2. Rzeczywisty harmonogram czasowy przebiegu
eksperymentu w dn. 14.09.2013 r.
l.p | Godzina Zrealizowane zadanie
1 14:29:19 Przejsc!§ turquespo{u bloku nr 1 w tryb
regulacji obrotéw RO
an. Wytgczenie sprzegta — utworzenie wyspy
2. | 1432339 | o iazeniowe) (12,1 MW i 8,1 Mvar)
3. 14:33:15 | Korekta statyzmu z 6 % na 10 %
4. 14:33:17 | Statyzm 10 %
5. 14:34:00 | Korekta statyzmu z 10 % na 12 %
6. 14:34:10 | Statyzm 12 %
Ak, Wyltgczenie pierwszego wentylatora mtynowego
7| 14:35:48 | pioku nr 2 (200 kW)
an. Wytaczenie drugiego wentylatora mtynowego
8. 14:36:40 bloku nr 2 (200 kW)
aa. Wytgczenie wentylatora powietrza pierwotnego
9. | 143812 | pioku nr 2 (560 kW)
e Zalgczenie wentylatora powietrza bloku nr 2
10. | 14:43:09 (560 kW)
A Zalgczenie pierwszego wentylatora mtynowego
1. 14244587 | L okd nr 2 (200 kW)
e Zalgczenie drugiego wentylatora mtynowego
12.| 144514 1 4ok nr 2 (200 kW)
13. | 14:47:08 Wytaczenie pompy wody zasilajgcej 10LAC20
bloku nr 1
14. | 14:57:20 | Btedne wytgczenie regulacji obrotéw RO
15. | 14:57:38 | Ponowne zatgczenie regulacji obrotéw RO
16. | 15:00:20 Synchronizacja wyspy z KSE — zatgczenie
sprzegta w rozdzielni 110 kV
17. | 15:00:45 Prze#qczg_nle pracy automatyk_l turbozespotu nr 1
z regulacji obrotéw na regulacje mocy

Podczas eksperymentu wykonywane byly, obok
standardowo mierzonych wielkosci w EC Il Karolin,
pomiary i rejestracje nastepujacych wielkosci przy

wykorzystaniu rejestratorow cyfrowych zainstalowanych na
czas eksperymentu: w rozdzielni 110 kV EC Karolin w torze
wyprowadzenia mocy netto z bloku BC 50 oraz na
transformatorze BT1 po stronie 110 kV. Pomiary w czasie
eksperymentu byly realizowane przy wykorzystaniu
rejestratorow cyfrowych klasy A: PQ Box 100 i Unilyzer.

| o | o

odbyta sie na wytgczniku sprzegta poprzez uktad
synchronizatora bloku BC 50.
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110 kV ECII I I I

o BB tEINE

-

N

Syl

BTl

( S“\
>
=
=
m
]
D

S

FA ZBATE
p—

2127 1 6LV 2 TR

BA IBB

1 ARV

14 . R A3

Rys. 2. Uktad elektryczny EC Il Karolin przed wydzieleniem uktadu wyspowego z blokiem BC 50
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Rys. 3. Schemat wydzielanego uktadu wyspowego z blokiem BC 50 (oznaczony kolorem czerwonym) na terenie EC Il Karolin
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Rys.4. Zmiany czestotliwos¢ w wydzielonym ukfadzie wyspowym zarejestrowane w czasie trwania eksperymentu
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Rys. 5. Napiecia fazowe zarejestrowane w torze wyprowadzenia mocy z bloku BC 50 (110 kV) w czasie trwania eksperymentu.
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Rys. 6. Zarejestrowane podczas trwania eksperymentu wielkosci charakteryzujgce prace uktadu cieplnego bloku BC 50
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Rys. 7. Czestotliwos$¢ zarejestrowana w torze wyprowadzenia mocy z bloku BC 50 (110 kV) podczas wydzielania uktadu wyspowego

Wybrane wyniki pomiaréw uzyskane podczas
eksperymentu
W trakcie eksperymentu wyrdézni¢é mozna trzy

charakterystyczne okresy :
— wydzielania uktadu wyspowego z blokiem BC 50,
— praca uktadu wyspowego ze zmianami obcigzenia,

— synchronizacja uktadu wyspowego 2z Krajowym
Systemem Elektroenergetycznym (KSE).
Istotne z punktu widzenia wymagan regulaciji

czestotliwosci  (50Hz +/-1 Hz) i regulacji napiecia z
doktadnoscig Un +/- 5% w zakresie 0,8-1,1 Un generatora
zawartych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesylowych (IRIESP) sg zmiany tych wielkosci
zarejestrowane w czasie trwania catego eksperymentu. Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono odpowiednio wyniki
pomiarow rejestrowanych w rozdzielni 110 kV:

42

Zmiany czestotliwosci, ktére swiadczg o wiasnosciach
uktadu regulacji obrotdw turbozespotu, w czasie trwania
catego fazie eksperymentu byty niewielkie (rys. 4). Zakres
zmian to 50,486 — 49,985 Hz, a wieksze zmiany wystgpity
tylko w okresie bftednego wytgczenia regulacji obrotéw
RO(P) tuz przed synchronizacjg (50,486 Hz). Nalezy uznac,
ze zaréwno regulacja czestotliwosci (zmiany maksymalne
okoto 1 %), jak rowniez regulacja napiecia (zmiany réwniez
maksymalne okoto 1 %) w petni spetniajg wymogi IRIESP w
odniesieniu do pracy wyspowe;.

Wyniki przedstawione na rys. 6 pokazujg, ze zmianom
obcigzenia turbozespotu i zwigzanym z tym zmianom
potozenia zaworéw regulacyjnych przed czescig WP i
zmianom przeptywu pary z kotta do turbiny nie towarzysza
znaczne zmiany ciSnienia pary, a ukiad regulacji
parametrow kotta skutecznie reguluje te parametry.
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Moment przejscia do pracy Wyspowej
charakteryzowaty oscylacje regulacji czestotliwosci przy
statyzmie 6%. Dwukrotna korekta statyzmu przez

przedstawiciela firmy Emerson — z poziomu 6 % do 10 % i
nastepnie do 12% zlikwidowata te oscylacje. Na rysunkach
7 i 8 przedstawiono te zjawiska.

Zmiany obcigzenia, wywotane zatgczaniem lub
wytgczaniem duzych odbiorow w EC Il Karolin (rys. 9)
powodowaly odchylenia czestotliwosci. Jednak uktad
regulacji obrotéw szybko te zmiany opanowywat. llustruje to
przebieg czestotliwosci przedstawiony na rys.10.

Najwieksze zmiany czestotliwosci i napie¢ wystgpity
podczas =zafgczania najwiekszego =z przefgczanych
odbioréw — wentylatora powietrza bloku BC 100, ktory

wprowadzat zmiany mocy w wyspie na poziomie okoto 0,5
MW.  Zmiany czestotliwosci, napie¢ i  prgdow
zarejestrowane w trakcie uruchamiania wentylatora
powietrza przedstawiono na rysunkach 11 i12

Faze synchronizacji wydzielonego uktadu wyspowego z
wyspy z KSE ilustruje  rysunek 13. Tuz przed
synchronizacjg — doszto do niezaplanowanego wylgczenia
trybu regulacji obrotéow RO(P) i przejscie w tryb regulacji
mocy jeszcze podczas pracy w uktadzie wydzielonym.
Nastepujacy po tym niekontrolowany wzrost predkosci
obrotowej zatrzymany zostat przez ponowne zatgczenie
regulacji obrotéw i nastepnie powrét predkosci w okolice
3000 obr/min.
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Rys.8. Moc czynna i bierna netto w torze wyprowadzenia mocy z turbogeneratora bloku BC 50 podczas wydzielania uktadu wyspowego
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Rys. 9. Moc czynna i bierna netto w torze wyprowadzenia mocy z turbogeneratora bloku BC 50 podczas zmian obcigzeniowych w wyspie
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Rys. 10. Czestotliwo$¢ w torze wyprowadzenia mocy z turbogeneratora bloku BC 50 podczas zmian obcigzeniowych w wyspie
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Rys. 11. Wartosci chwilowe pradu w torze wyprowadzenia mocy z bloku BC 50 (110 kV) zarejestrowany podczas zatgczenia wentylatora
powietrza bloku BC 100
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Rys. 12. Wartos$ci chwilowe napiecia w torze wyprowadzenia mocy z turbogeneratora bloku BC 50 (110 kV) w czasie rozruchu wentylatora
powietrza bloku nr 2 (500 kW)
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Rys. 13. Czestotliwos¢ w torze wyprowadzenia mocy z turbogeneratora bloku BC 50 podczas synchronizacji wydzielonego uktadu

wyspowego z KSE

Whnioski
Okreslone w IRIESP [5] wymagania techniczne w

zakresie przystosowania jednostek wytworczych do udziatu
w obronie i odbudowie =zasilania KSE majg na celu
doprowadzenie do sytuacji, w ktérej Zrodta energii
elektrycznej w warunkach awarii katastrofalnej bedg
skutecznie odbudowywa¢ swoje zdolnosci wytworcze
zdecydowanie skracajgc czas restytucji catego systemu
elektroenergetycznego. Przeprowadzona préba ,recznego”
przejscia do pracy wyspowej bloku BC 50 z odbiorami
wewnetrznymi EC Karolin i odbiorcg zewnetrznym COS,
pozwala na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Przeprowadzona préba potwierdzita, ze istnieje
mozliwo$¢ realizacji scenariusza wydzielenia wyspy
obcigzeniowej z blokiem BC 50.

2. Préba wykazata, ze zaréwno regulacja czestotliwosci w
wyspie, jak rowniez regulacja napiecia realizowana jest
poprawnie. Jednak petng odpowiedz na prawidiowg
prace regulatorow zgodnie z wymaganiami IRIESP
moze dac¢ kolejny eksperyment, w ktérym zmiany
obcigzenia w uktadzie pracy wyspowej bedag znacznie
wieksze niz okoto 0,5MW.

3. Na podkreslenie zastuguje wiasciwa koordynacja
uktadow regulacji kotta BFB z regulatorem obrotéw
turbozespotu.

4. Analizy wymaga ustawienie poziomu statyzmu
regulatora obrotéw przy pracy w ukfadzie wyspowym.

5. Przeprowadzony eksperyment potwierdzit, ze ten
sposob weryfikacji poprawnosci zatozen w
scenariuszach obrony zdolnosci wytwdrczych
elektrocieptowni pozwala na identyfikacje barier ich
realizacji i eliminacje tych przeszkod.

6. Na podkreslenie zastuguje podjecie wspdélnych dziatan
DALKIA ZEC Poznahn SA, ENEA Operator Sp. z 0.0,
Polskie Sieci Elektroenergetyczne Zachdéd SA i
AQUANET SA., w celu dazenia do poprawy
bezpieczenstwa energetycznego aglomeraciji
poznanskiej.

7. Dalsze dziatania zmierzajgce do przygotowania uktadu
automatycznego wydzielania wyspy przy osiggnieciu
krytycznych wartosci czestotliwosci i napie¢ w systemie
elektroenergetycznym wymagajg prowadzenia dalszych
prac w tym zakresie. Proponuje sie rozwazenie

celowosci kolejnego eksperymentu z powigkszong
grupg odbiorcow zewnetrznych przytaczonych do
rozdzielni 15 kV i znacznie glebszymi zmianami
obcigzenia w autonomicznie pracujgcej wyspie z
blokiem nr BC 50.

8. Wydzielenie uktadu wyspowego z odbiorcami
przemystowymi  wymaga uzgodnien  techniczno-
ruchowych z nimi oraz techniczno-ekonomicznej analizy
ryzyk zwigzanych z zachowaniem jakosci i ciggtosci
dostaw energii elektrycznej do odbiorcow.
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