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Duza elektrocieptownia miejska w procesach obrony i restytucji
krajowego systemu elektroenergetycznego

Streszczenie.W artykule przedstawiono wyniki prac zwigzanych z wydzieleniem uktadu wyspy obcigzeniowej Elektrocieptowni Karolin w warunkach
zagrozenia awarig systemowg oraz przygotowania do eksperymentu systemowego polegajgcego na podaniu napigcia i mocy rozruchowej z
Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zydowo torem rozruchowym 110 i 220 kV do tej elektrocieptowni i dokonanie rozruchu bloku cieptowniczego

BK100.

Abstract. The article shows the results of work related with separation of the load island system of Elektrocieptownia Karolin in condition of alert
state of system failure and preparation for the system experiment which consist on providing voltage and startup power from Elektrownia Szczytowo-
Pompowa Zydowo with startup path 110 and 220kV to this CHP-plant and perform startup of heating unit BK100 (Large urban CHP-plant in

defense processes and restitution of polish power system)
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Wstep
Problematyka  przygotowania  duzych  jednostek
wytworczych  (zlokalizowanych w  tzw. elektrowniach

systemowych) do udziatu w obronie i odbudowie systemu
elektroenergetycznego  byla  wielokrotnie  poruszana
szczegolnie w kontekscie specjalnych ustug regulacyjnych
jako standardowy wymoég dla nowych i modernizowanych
jednostek wytwodrczych centralnie dysponowanych (JWCD).
Zagadnienia dotyczgce zrodet lokalnych, przede wszystkim
ze wzgledu na skomplikowanie zagadnienia oraz fakt nie
objecia ich czescig wymagan Instrukcji Ruchu i Eksploatac;i
Sieci Przesytowej (IRIESP) nie byly uwzgledniane jako
zrodla czynnie uczestniczace w procesach obrony i
odbudowy KSE.

W kontekscie zachodzgcych obecnie w poszczegdinych
krajach zmian w strukturze zainstalowanych w systemie
zrédet  wytworczych, w  szczegodlnosci  tendencja
dynamicznego zwigkszania si¢ udziatu odnawialnych zrodet
energii w produkcji energii elektrycznej i wypieranie energii
ze zrédet konwencjonalnych, obowigzek przystosowania
jednostek wytworczych do regulacji pierwotnej zostat
natozony juz na jednostki wytworcze o mocy 50 MW i
powyzej oraz wszystkie przytaczone do napiecia 110 kV i
powyzej, niezaleznie od ich technologii [1]. Ponadto w
IRIESP wymagania techniczne w zakresie przystosowania
jednostek wytworczych do udziatu w obronie i odbudowie
zasilania KSE sg obligatoryjne dla jednostek wytworczych o
mocy osiggalnej rownej 50 MW lub wyzszej, o ile OSP nie
wyrazi zgody na odstepstwa od ich stosowania.

W ten sposéb w grupie zrédet lokalnych, kiére mogg
aktywnie uczestniczy¢ w realizacji scenariuszy obrony i
odbudowy KSE znajdujg sie przede wszystkim duze
elektrocieptownie z blokami cieptowniczymi. Rola tych
zrédet w niektérych przypadkach moze zwiekszy¢ sie
zarobwno w obszarze bezpieczenstwa pracy systemu
elektroenergetycznego jako catosci, jak roéwniez przez
sprawniejsze przywracanie zasilania aglomeracji miejskich
w przypadku totalnej awarii w systemie
elektroenergetycznym.

Na elektrocieptowniach znajdujgcych sie w obrebie
aglomeracji miejsko-przemystowych spoczywa gtéwny
ciezar zasilania lokalnych odbiorcow sieci elektrycznej i
sieci cieptowniczej [2]. Nawet jesli jednostki wytworcze nie
sg zdatne do petnienia funkcji rozruchowych jednostek
samostartujgcych lub wirujgcych z przejsciem podczas
awarii katastrofalnej do pracy wydzielonej elektrocieptowni
(PWE) po udanej obronie, to majg one, po uruchomieniu z

obcego zrédta, duze znaczenie przy tworzeniu wysp
obcigzeniowych i prace wyspowg z czynng wowczas
regulacja predkosci obrotowej RO(P) regulatoréw turbin, po
zatgczeniu ich jednostek wytworczych do sieci zarbwno w
uktadzie jedno — jak i zazwyczaj wielomaszynowym.

Podejmujgc  w elektrocieptowni witasciwe dziatania
majgce na celu przede wszystkim ochrone uktadu
technologicznego jednostek wytworczych, mozna stworzyé
réwniez takie warunki, ze odegra¢ moze ona szczegodlng
role w procesie przywracania zasilania energig elektryczng i
cieptem aglomeracji miejskiej w warunkach awarii
katastrofalnej. W Poznaniu takie zadanie moze realizowac¢
elektrocieptownia EC Karolin nalezacg do VEOLIA
ENERGIA Poznan ZEC SA.

Elektrocieptownia EC Karolin stanowi podstawowe
zrodto ciepta dla miejskiej sieci cieplnej (MSC) aglomeraciji
poznanskiej. Produkcja ciepta realizowana jest w
skojarzeniu z energig elekiryczng w trzech blokach
cieptowniczych: nr 1 — BC50, nr2 - BC100 i nr 3 — BK100.

Pokrywanie obcigzen elekirycznych przez jednostki
cieptownicze w duzym stopniu jest zdeterminowane
poziomem zapotrzebowania na ciepto. W szczegdlnosci
dotyczy to blokéw nr 1 i 2, pracujgcych w trybie
przeciwpreznym. Wyjatek stanowi blok nr 3, ktérego
wiasnosci eksploatacyjne, wynikajgce z trybu upustowo-
kondensacyjnego, pozwalajg na niezalezne wytwarzanie
energii elektrycznej nawet przy zerowym zapotrzebowaniu
na ciepto z tego bloku. Z tego wzgledu blok nr 3 jest
wykorzystywany jako jednostka interwencyjna w systemie
elektroenergetycznym z tzw. generacjg wymuszong energii
elektrycznej, zgodnie z aktualnymi potrzebami
systemowymi. Jest to aktualnie jedyny w Polsce blok
cieptowniczy traktowany w KSE jako JWCD.

Wyprodukowana energia elektryczna w blokach
cieptowniczych wyprowadzona jest do sieci
elektroenergetycznej poprzez rozdzielnie 110 kV EC
Karolin. Rozdzielnia ta pracuje w uktadzie
dwusystemowym, ze sprzegtem poprzecznym otwartym lub
zamknietym w zaleznosci od ukladu pracy jednostek
wytwaérczych w elektrocieptowni.

VEOLIA ENERGIA Poznan ZEC SA, jako operator
systemu dystrybucyjnego (OSDn), posiada na swoim
terenie rozdzielnie 15 kV z przemystowymi odbiorcami
dystrybucyjnymi. W ramach dziatalnosci operatorskiej w
swojej sieci dystrybucyjnej, VEOLIA ENERGIA Poznan ZEC
SA jest dystrybutorem energii elektrycznej dla odbiorcéw na
poziomie 15 kV i jako OSDn realizuje swoje obowigzki
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wobec PSE za posrednictwem ENEA Operator, kiéra jest

OSDp - operatorem posiadajgcym  bezposrednie
potgczenia z siecig przesytows.
Od kilku lat podejmuje sie zadania zwigzane z

przygotowaniem EC Karolin do ewentualnej realizacji
odpowiednich scenariuszy postepowania w zakresie obrony
i odbudowy jej zdolnosci wytworczych.

Pierwszym etapem w zakresie okreslenia roli i miejsca
danej elektrocieptowni w planie obrony i odbudowy KSE jest
szczegdtowa analiza mozliwosci technicznych pracy
jednostek wytwoérczych przy parametrach pracy systemu
znacznie odbiegajgcych od wartosci znamionowych. W
szczegolnosci analiza ta obejmuje:

e ocene mozliwosci obrony zdolnosci wytwérczych EC

polegajacej na przejsciu do pracy wydzielonej z
uwzglednieniem istniejgcych uwarunkowan
wewnetrznych,

e ocene mozliwosci odbudowy zdolnosci wytwérczych EC
w warunkach awarii katastrofalnej przez podanie
napiecia i mocy rozruchowej z zewnatrz.

Prace zwigzane z badaniami nad okresleniem roli EC
Karolin w procesie obrony i odbudowy KSE w warunkach
awarii  katastrofalnej rozpoczeto juz w roku 1998
przeprowadzajgc eksperyment systemowy z udziatem tej
elektrocieptowni, polegajagcy na podaniu napiecia z
autonomicznie pracujgcego bloku BC50 i uruchomienie
bloku energetycznego o mocy 200 MW w Elektrowni
Patnéw(Zespot Elektrowni PAK S.A.) [3].

Od tamtego czasu w EC Karolin podejmowane sg
kolejne dziatania majgce na celu stworzenie warunkéw do
aktywnego udziatu tego zrodta energii w restytucji KSE w
warunkach awarii typu blackout.

Aktualnie prace w tym zakresie obejmujg dwie grupy
zagadnien: mozliwosci tworzenia ukltadu wyspowego w
oparciu o jeden z blokéw cieptowniczych oraz mozliwosci
odbudowy zdolnosci wytwdrczych jednostek
elektrocieptowni przez podanie napiecia z zewnetrznego
zrédia rozruchowego.

Koncepcja tworzenia uktadow wyspowych w oparciu o
urzadzenia wytworcze EC Karolin

Idea szybkiego wydzielania ukfadéw wyspowych o
matych mocach moze by¢, z punktu widzenia pdzniejszego
procesu odbudowy KSE, bardzo waznym elementem
obrony. Rozwigzanie to ma uzasadnienie przede wszystkim
z punktu widzenia poprawy bezpieczenstwa energetyczne-
go duzych aglomeracji miejskich. Wydzielanie wielko-
miejskich ukladow wyspowych moze mie¢ ogromne
znaczenie, poniewaz utrata zasilania jest szczegodlnie
niebezpieczna w wielkich aglomeracjach, zaréwno ze
wzgledu na paraliz infrastruktury  komunalnej i
przemystowej, jak i zagrozenia dla zycia ludzi. Praca taka
powinna  zapewni¢ zasilenia  newralgicznych dla
elektrocieptowni urzadzen energetycznych gwarantujgcych
ochrone jej uktadu technologicznego przed uszkodzeniami,
ochrone systemu cieptowniczego oraz stworzenie
warunkéow aktywnego uczestnictwa elektrocieptowni w
procesie odbudowy KSE.

W EC Karolin podjeto dziatania w celu okreslenia
mozliwosci wydzielenia uktadu wyspowego z blokiem
cieptowniczym BC50 w stanach rozlegtej awarii
katastrofalnej KSE [4]. Bardzo istotnym etapem tych prac
bylo przygotowanie i przeprowadzenie w potowie wrzesnia
2013 r. pierwszego eksperymentu wydzielania ukladu
wyspowego z blokiem cieptowniczym BC50 o mocy
elektrycznej 50 MW [5]. Warunkiem koniecznym
wykorzystania skutecznego wydzielenia uktadu wyspowego
z blokiem BC50 bedzie zainstalowanie odpowiedniego
uktadu automatyki wydzielajgcej.Bedzie to korncowy etap

podjetych dziatan w celu znacznej poprawy bezpieczenstwa
energetycznego samej elektrocieptowni EC Karolin, jak i
aglomeraciji poznanskiej.

Do pracy w wydzielanym uktadzie wyspowym
dedykowany zostat blok BC50,z powodu jego najwiekszego
stopnia wykorzystania w ciggu roku. Blok wyposazony jest
w dwa kotty parowe: biomasowy BFB-110 nr 1K1 oraz
weglowy OP-140 nr 1K2, kitdére wspolpracujac z
turbozespotem z turbing upustowo-przeciwprezng, tworzg
duoblok.

Aktualnie wydzielanie ukfadu wyspowego mozliwe jest
wytgcznie  przy  wykorzystaniu  kotta BFB-110 o
znamionowej mocy elektrycznej bloku 19 MW, ktéry
charakteryzuje sie najnizszym minimum technicznym na
poziomie ok. 14-15 MW. Stwarza to dogodne warunki
utrzymania w ruchu kluczowych urzadzen potrzeb wiasnych
elektrocieptowni bez znacznych nadwyzek generacji. Praca
wyspowa z blokiem BC50 nie bedzie zatem stanowita
drastycznej réznicy dla pracy w stanie normalnym ze
wzgledu na wielko$¢ generowanej przez blok mocy.
Ewentualny zrzut mocy bedzie zatem przebiegat tagodnie,
w przeciwienstwie do dwoéch pozostatych blokow,
posiadajacych stosunkowo wysokie minimum techniczne.
Dodatkowo blok BC50 jest zdolny do samodzielnego
pokrywania obcigzen cieplnych w okresie letnim.

Sytuacja wydzielenia uktadu wyspowego wymaga jak
najdoktadniejszego zbilansowania mocy w tym uktadzie, w
celu ochrony urzadzen oraz infrastruktury w EC Karolin.
Przyjeto, ze prawidtowo wydzielony uktad wyspowy
powinien spetnia¢ kryterium niezbilansowania w granicach
do 5 MW. Schemat elekiryczny dla zaproponowanego
rozwigzania zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys.1. Uproszczony schemat elektryczny EC Karolin podczas
pracy wyspowej z blokiem BC50 dla wariantu1K1+1K2

Préba systemowa wydzielania wyspy obcigzeniowej w

EC Karolin
Proba systemowa wydzielenia wyspy obcigzeniowej z

blokiem cieptowniczym BC50 miata miejsce dnia 14

wrzesnia 2013. Celem testu byto:

e potwierdzenie zdolnosci przejscia bloku BC50 do pracy
wyspowej z urzgdzeniami potrzeb wtasnych oraz
odbiorami przytaczonymi do linii 110 kV Centralna
Oczyszczalnia Sciekéw (COS),

e weryfikacja stopnia zbilansowania mocy generowane;j
mocg zapotrzebowang wewnatrz zbilansowanej wyspy,
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e ocena mozliwosci pracy regulatora turbogeneratora
bloku BC50 w trybie regulacji obrotéw,

e okredlenie zapewnienie odpowiedniego poziomu
napiecia w tworzonej wyspie poprzez regulator napiecia
turbozespotu bloku BC50,

e zbadanie mozliwosci synchronizacji wyspy
obcigzeniowej z systemem elektroenergetycznym.
Zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami, zatozono, ze

odbiorami pracujgcymi w ukfadzie wyspowym

z szacunkowym obcigzeniem 11 MW beda:

e linia 110kV COS — 2,1 MW i 0,4 Mvar,

e sekcja 1 rozdzielni 6 kV BA (z BT1) — 5,5 MW i 4,5
Mvar,

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

o Przebieg proby systemowej obejmowat trzy gtéwne
etapy [6]:

e wydzielenie uktadu wyspowego z blokiem BC50,

e praca wydzielonego uktadu wyspowego ze zmianami
obcigzenia,

e synchronizacja wydzielonego uktadu wyspowego z KSE.
Czas pracy uktadu wyspowego wynosit okoto 30min.

Schemat elektryczny utworzonego uktadu wyspowego byt

zgodny ze schematem przedstawionym na rysunku 1.
Zarejestrowane wyniki pomiaréw czestotliwosci oraz

napie¢ fazowych pokazujg poprawnos$¢ funkcjonowania

ukfadéw regulacji w odniesieniu do wymagan IRIESP [1].
Praca uktadu ze zmianami obcigzenia wigzata sie z

fluktuacjami czestotliwosci, ktére opanowywane byly przez

uktad regulacji obrotow. Najistotniejszy wptyw na zmiane
czestotliwosci miato zatagczenie wentylatora powietrza bloku

BC-100 o mocy 0,5 MW, co przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Czestotliwo$¢ zarejestrowana w torze wyprowadzenia mocy
z bloku BC-50 (110 kV) podczas tworzenia uktadu wyspowego

Ukltad wyspowy zostat zsynchronizowany z KSE
poprzez zamkniecie sprzegta miedzy systemami szyn
rozdzielni 110 kV EC Karolin.

Odbudowa zdolnosci wytwérczych EC Karolin w
warunkach awarii katastrofalnej przez podanie napiecia
i mocy rozruchowej z zewnatrz
Jezeli w krajowym systemie elektroenergetycznym
nastagpi rozwdj awarii systemowej i dojdzie do zaniku
napiecia w rozdzielni 110 kV, to przed przystgpieniem do
odbudowy zdolnosci wytworczych elektrocieptowni wystgpi
nastepujgcy stan poczgtkowy:
e brak zasilania potrzeb ogdlnoelektrownianych,
e wszystkie wylgczniki blokowe sg w stanie otwartym.
Jednostki wytwdrcze elektrocieptowni pracujgce przed
awarig systemowg duzym prawdopodobienstwem nie
zdotajg utrzymac sie w stabilnym stanie pracy na potrzeby
wlasne (PPW). Zostang one awaryjnie odstawione, a ich
uruchomienie w takiej sytuacji mozliwe jest tylko przez
podanie napiecia i mocy rozruchowej z zewnatrz.

Dopuszczalny czas postoju elektrocieptowni w stanie
beznapieciowym w znacznym stopniu zalezy od warunkéw
meteorologicznych. W warunkach zaréwno letnich jaki i
zimowych czas ten wynosi¢ moze od 2 do 3 godzin. W
przypadku EC Karolin czynnikiem korzystnym w tym
zakresie jest fakt posiadania niezaleznego zrédta pary
technologicznej w postaci parowego kotta opalanego lekkim
olejem opatowym, co powoduje, ze nie jest konieczne
zapewnienie odpowiednich warunkéw pracy instalacji
mazutowych, przez pozyskiwanie pary technologicznej z
rozprezania  kotta awaryjnie  odstawionego  bloku
cieptowniczego.

Odbudowa zdolnosci wytwoérczych EC Karolin w oparciu
o zasilanie zewnetrzne wymaga podania napiecia do
rozdzielni 110 kV przygotowanym torem zasilania, po
uprzednim otwarciu wytgcznikdw w polach generatorowych
i pozostatych polach liniowych. Najbardziej
prawdopodobnym wariantem zasilania jest linia110 kV
Czerwonak.

Po podaniu napiecia na rozdzielnie 110 kV, do zasilania
potrzeb ogdlnych elektrocieptowni oraz potrzeb wiasnych
uruchamianego bloku mozna wykorzystaé transformatory
rezerwowo-rozruchowe BT1 i BT2 oraz most szynowy
taczacy rozdzielnie BA z rozdzielniami blokowymi 1BB,
2BBA lub 3BBA. Mozliwosci takiego zasilania mozna
przesledzi¢ narys. 1.

Przeprowadzenie rozruchu bloku BC 50, BC100 Ilub
BK100 przy wykorzystaniu zasilania zewnetrznego wymaga
dostarczenia mocy pokrywajgcej potrzeby energetyczne
wynikajgce z  harmonogramu  rozruchu.  Ogétem
zapotrzebowanie mocy wynosi 9,2 MW (gdy warunki
wspotpracy z miejskg siecig cieptowniczg wymagaja
uruchomienia pompy gtéwnej sieciowej) lub 7,9 MW bez
pompy gtéwnej wody sieciowe;j.

Planowana proba podania napiecia rozruchowego z
Elektrowni Wodnej Zydowo do Elektrocieptowni Karolin

Planowana jest préba systemowa, ktérej celem bedzie
potwierdzenie mozliwosci przeprowadzenia uruchomienia
bloku cieptowniczego BK100 w EC Karolin z
wykorzystaniem napiecia i mocy rozruchowej podanej przez
wydzielony tor linii 110 i 220 kV z samostartujgcej
Elektrowni Szczytowo-Pompowej (ESP) Zydowo [7]. Termin
préby wyznaczono na 22.05. 2016, jednak zbyt wysokie
temperatury powierza atmosferycznego w tym dniu
uniemozliwity realizacje tego przedsiewziecia. Kolejny
termin zaplanowano we wrzesniu.

W Elektrowni Zydowo po zaniku napiecia na potrzebach
wlasnych ma nastgpi¢ samorozruch elektrowni z
wykorzystaniem agregatu pradotwérczego, skutkujacy
uruchomieniem jednego hydrozespotu i przetgczeniem
zasilania rozdzielni potrzeb wtasnych i ogdlnych z agregatu
na hydrozespdt, a nastepnie uruchomieniem dwdéch
pozostatych hydrozespotow. Przewiduje sie zatem prace
trzech maszyn w trybie regulacji predkosci obrotowe;j.

Podanie napiecia nastapi na rozdzielnie 110 kV
Elektrowni Zydowo, a nastepnie na wydzielony tor rozru-
chowy AT 110/220 kV, linie 220 kV, Zydowo-Pita Krzewina-
Plewiska-Czerwonak oraz linie 110 kV Czerwonak — R-110
kV EC Karolin do Elektrocieptowni Karolin.

W Elektrocieptowni Karolin planuje sie podanie napiecia
z toru rozruchowego na potrzeby wiasne bloku, a nastepnie
uruchomienie bloku ze stanu gorgcego. Blokiem dedyko-
wanym do proby systemowej jest blok BK-100, bedacy
jednostkg wytwdrcza centralnie dysponowang (JWCD).

W nastepnym etapie proby nastgpi synchronizacja
uktadu zasilania bloku z torem rozruchowym,
a w konsekwencji — utworzenie wielomaszynowego uktadu
wydzielonego, obcigzonego odbiorami potrzeb witasnych.
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Ostatecznie, po  uzyskaniu  pozytywnego  wyniku
eksperymentu systemowego planuje sie przetgczenie bloku
BK-100 do pracy na potrzeby wiasne.
Uproszczony schemat toru rozruchowego z ESP
Zydowo do bloku nr 3 EC Karolin przedstawiono na rys.3.
Harmonogram dziatan w EC Il Karolin:
1. Przelgczenia w EC Karolin w dniu poprzedzajgcym
eksperyment
2. W dniu préby, po podaniu napiecia do rozdzielni110 kV
stacji Zydowo - odstawienie bloku BK-100

e przetgczenie potrzeb wiasnych
rezerwowe,

e catkowite odcigzenie sekcji 1 rozdzielni 3BBA,

e wylgczenie BT1.

Wylgczenie sprzegta miedzy systemem 1 i 2 (odtgczniki
zamkniete, wytaczenie otwarte) - OCZEKIWANIE NA
NAPIECIE W LINIl CZE 110 kV.

3. Po pojawieniu sie napiecia w linii Czerwonak 110 kV

e zalgczenie wylgcznika w polu CZE,

e zalgczenie wytgcznika w polu BT1.

Napiecie na rozdzielniach BA (sekcja A) i BH
(sekcja A) oraz na moscie rezerwowym 6 kV.

e zalgczenie kolejno pomp wody chtodzacej i
wentylatoréw wody chiodzace;j:

e uruchomienie bloku BK-100 - kolejnos¢ zataczania
odbioréw 6 kV zgodnie z procedurg uruchamiania
bloku,

e dodatkowe docigzenie w ukfadzie mogg stanowic:

na zasilanie

wentylator miynowy, dwa miyny weglowe,
wentylator  miynowy, pompa  kondensatu,
sprezarka .
4. Doprowadzenie parametréw kotta i turbiny do
uzyskania 3000 obr/min
5. Synchronizacja uruchomionego bloku z torem

rozruchowym

6. Praca ukfadu przez 15 minut - Utrzymanie pracy
réwnolegtej w uktadzie 4-maszynowym z obcigzeniem
potrzebami wtasnymi i ogolnymi ESP iEC przez ok. 10
— 15 min (stabilizacja czestotliwosci irozktadu
obcigzenia)

7. Przejscie bloku BK100 do pracy na potrzeby wiasne -
zakonhczenie udziatu w probie bloku nr 3.W przypadku
odstawienia bloku po przejsciu do PPW przywrécone
zostanie zasilanie s.1 3BBA z zasilania rezerwowego
(KSE) i kontynuowanie odstawienie bloku.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych pracy toru
rozruchowego z ESP Zydowo do Elektrocieptowni
Karolin

Badania symulacyjne pracy toru rozruchowego
wykonano za pomocg programu PSCAD v.4.12 (firmy
Manitoba HVDC-Kanada). Program umozliwia szczegotowe
badania  zjawisk  elektromagnetycznych i  elektro-
mechanicznych w systemie elektroenergetycznym. Jedna z
zalet programu jest fakt, ze sie¢ elektroenergetyczna
modelowana jest w uktadzie tréjfazowym. Modele zespotéw
wytwdrczych opracowano na podstawie szczego6towych
danych uzyskanych z ESP Zydowo. Dotyczyly one danych
turbin i ich regulatoréw oraz generatoréw i statycznych
uktadoéw wzbudzenia.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych dotyczg
etapu tworzenia przedmiotowego toru rozruchowego (stan
biegu jatowego toru). Istotne elementy tych badan to:
utrzymanie odpowiednich pozioméw napiecia na szynach
stacji bedacych elementami toru, kompensacja mocy
biernej generowanej przez linie 220 kV przez generatory
ESP Zydowo, ocena mozliwosci regulacyjnych toru w celu
uzyskania w rozdzielni 6 kV (3 BBA) EC Karolin napigecia na
poziomie 6,3 kV.
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Rys.3. Uproszczony schemat toru rozruchowego z ESP Zydowo do
bloku nr 3 EC Karolin

Przyjete sekwencje tgczeniowe podczas podania
napiecia do rozdzielni 3BBA 6 kV potrzeb wtasnych bloku nr
3 w EC Karolin zestawiono w tabeli 1. Odzwierciedlajg one
rzeczywiste  sekwencje taczeniowe, ktére beda
wykonywane podczas tworzenia toru w czasie proby
systemowej. Przyjete sekwencje fgczeniowe wynikajg z
przeprowadzonych réznych badan symulacyjnych tworzenia
toru z wykorzystaniem mozliwych sposobéw regulacji
napieé. Ustalono na ich podstawie zasadnos¢ ustawienia
przektadni autotransformatora w Zydowie na 12 zaczepie.

Kolejne sekwencje tgczeniowe w modelu wykonywano
zawsze po wyttumieniu wystepujgcych zjawisk elektro-
magnetycznych i elektromechanicznych.

Tabela 1. Przyjete sekwencje tgczeniowe podczas symulaciji

Czas [s] Zalgczany element
+1,2s zatgczenie autotransformatora AT1 w stacji Zydowo
+1,4s zatgczenie linii 220 kV ZYD-PKW
+1,8s zatgczenie linii 220 kV PKW-PLE
+2,2s zatgczenie linii 220 kV PLE-CZE
zatgczenie autotransformatora AT1 w stac;ji
+2,6s
Czerwonak
+3,0s zatgczenie linii 110 kV CZE-KAR
+3,4s zatgczenie transformatora BT1 w Karolinie

Ostatecznie  przyjeto, zgodnie z  zalozeniami
przeprowadzenia préby systemowej, ze podczas podania
napiecia do EC Karolin:

1. pracujg réwnolegle trzy hydrozespoty przy
znamionowym napieciu 10,0 kV w chwili t=1,2 s; obcigzenie
mocg czynng i bierng obu generatoréw jest jednakowe,

2. transformatory ustawione na zaczepach znamionowych,
poza autotransformatorem w Zydowie, ten ustawiony na 12
zaczepie — przektadnia = 0.99 9n,
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3. brak obcigzenia — stan jatowy,

4. transformator potrzeb BT1 w EC KAR na zaczepie 7 —
znamionowym; BT1 o mocy 25 MVA ma przekfadnie 120
+10%i+6 stop/6,3 kV, regulacja reczna pod obcigzeniem.

Na rysunkach 4 do 10 zamieszczono wybrane wyniki z
badan symulacyjnych pracy toru rozruchowego z ESP
Zydowo do EC Karolin podczas jego tworzenia bez regulacji
napie¢ wzdtuz toru (praca toru rozruchowego na biegu
jatowym). Wykorzystanie program PSCAD v.4.12 umozliwia
przeprowadzenie, w stosunkowo prosty a jednoczesnie
doktadny, sposéb badarn symulacyjnych podania napiecia
ze zrodfa rozruchowego do elektrowni cieplnej. Zjawiska
elektromagnetyczne i elektromechaniczne modelowane sg
w uktadzie tréjfazowym. Umozliwia to obserwacje zjawisk
przejsciowych np. przy zatgczaniu transformatorow, linii
elektroenergetycznych na biegu jatowym, zalgczania
urzgdzen potrzeb wiasnych bloku itp. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowe przebiegi wartosci chwilowych
napiecia generatorowego HZ2 ESP Zydowo podczas
procesu zatgczania poszczegdllnych elementow toru
rozruchowego.

Z kolei na rysunku 5 pokazano przebiegi wartosci
napie¢ na szynach 220 kV stacji Zydowo podczas
podawania napiecia z ESP Zydowo do EC Karolin, a na
rysunku 6 napie¢ na szynach 220 kV stacji Pita-Krzewina.
Poziom napiecia na szynach 220 kV stacji Pita -Krzewina
jest ok. 230 kV. Niewielkie odchylenia napiecia przy
zatgczaniu poszczegolnych elementéw toru rozruchowego
Swiadczg o poprawnej pracy ukfadéw wzbudzenia obu
generatoréw ESP Zydowo.

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci napiecia na
szynach 220 kV stacji Pita-Krzewina a na rysunkach 7 i 8
napiecia w rozdzielni 220 kV odpowiednio stacji Plewiska i
Czerwonak. i w rozdzielni 6 kV 3BBA potrzeb wiasnych
uruchamianego bloku. Po ustaleniu napiecia
generatorowego w ESP Zydowo na poziomie 10,0 kV
zapewniono po stronie 6 kV rozdzielni 3BBA w EC Karolin
napiecie 6,3 kV.

Mapiecie Generstor 2
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Rys.4. Napiecie skuteczne fazowe i miedzyfazowe na zaciskach
generatoréw (dla trzech generatoréw takie samo).
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Rys.5. Napiecie miedzyfazowe na szynach w Zydowie po stronie
220 kV
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Rys.6. Napiecie skuteczne miedzyfazowe na szynach 220 kV w
stacji Pita-Krzewina
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Rys.7. Napiecie skuteczne miedzyfazowe na szynach 220 kV w
stacji Plewiska
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Rys.8. Napiecie skuteczne miedzyfazowe na szynach 220 kV w
stacji Czerwonak

Ustawienie przektadni autotransformatora AT1 w stac;ji
Zydowo na zaczepie 12, przy pracy generatorébw na
napieciu 10,0 kV, pozwala na uzyskanie wartosci napiecia
na koncu toru rozruchowego na poziomie 6,3 kV. Napiecia
w rozdzielni 6 kV 3BBA w EC Karolin w takich warunkach
tworzenia toru rozruchowego przedstawiono na rysunku 9.

W tabeli 2 pokazano rozktad napie¢ wzdiuz toru
rozruchowego

INapiecie Karalin
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Rys.9. Napiecie skuteczne miedzyfazowe na szynach 6 kV
rozdzielni 3BBA w EC Karolin
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Tabela 2. Rozktad napie¢ wzdtuz toru rozruchowego z EW Zydowo do ECII Karolin — bieg jatowy toru

EW . SE SE .
Zydowo SE Zydowo PKW | PLE SE Czerwonak EC Karolin
Za’chzeni u ZQH UR110k UR220k Zacze |Przektad UR220k URzzgk UR220k UR110k Zacze | Przektadni UR110k UR6.3k Zacze | Przektad
e i v v |pAT1|-niaAT1| v v v |pAT2| aAT2 v v | pBT1 |-nia BT1
Mva
kV = kV kV - Sy kV kV kV kV - S kV kV - I,
AT;\‘("’DSE 99 | 0 |1129|1947 | 21 0.9 - - - - 10 - - 7 10
Linia 220
3| kVZYD-| 99 [-13,2| 1134 | 1975 | 21 0,9 1993 | - - - 1,0 - - 7 1,0
& Pkw
o,
@
€ | Linia 220
EkVPKW-| 99 |-21,7| 1134 | 1985 | 21 0,9 202,7 | 2035 | - - 1,0 - - 7 1,0
§| PLE
N
c
S| Linia 220
> kVPLE- | 9,9 |-233| 1134 | 198,8 | 21 0,9 203,5 | 204,5 | 2045 | - 1,0 - - 7 1,0
a| CZE
=
o
o|AT2wSE 9,9 |-23,3| 1134 | 1988 | 21 0,9 203,4 | 204,5 | 204,5 | 106,7 1,0 - - 7 1,0
5 CZE
N
2| Linia 110
| kV CZE- | 9,9 |-23,8| 113,3 | 198,8 | 21 0,9 203,6 | 204,6 | 204,6 | 106,8 1,0 106,8 | - 7 1,0
EC21
BT1w
EC21 | 99 |238| 1133|1988 | 21 0,9 203,5 | 204,5 | 204,5 | 106,8 1,0 106,8 | 5,6 7 1,0
Regulacja
generato- | 10,5 |-26,7| 120,1 | 210,6 | 21 0,9 2155 | 216,7 | 217,0 | 113,2 1,0 1131 | 59 7 1,0
rowa
Regulacja
Zacﬁpa' 10,5 |-30,3| 119,9 | 2249 | 16 096 |2303 2314 (2315|1208 1,0 1208 | 63 | 7 1,0
AT1_ZYD

Proces tworzenia toru rozruchowego powoduje wzrost
mocy biernej pojemnosciowej generowanej gtéwnie przez
linii 220 kV toru rozruchowego (rys.10). Rosng tez nieco
sumaryczne straty mocy czynnej w
przeptywu pradu tadowania linii. Symulacje wykazaty, ze
generatorow mocg bierng

obcigzenie kazdego

z

torze wskutek

pojemnosciowg bedzie na poziomie ok. 10 Mvar
(sumaryczne na poziomie 30 Mvar).
IR AT |
0.0
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Rys.10. Poziomy mocy czynnej i biermnej na szynach
generatorowych w ESP Zydowo podczas tworzenia toru
rozruchowego
Whioski

1. Ochrone ukifadu technologicznego elektrocieptowni,

przez utrzymanie zasilania kluczowych dla
mozna

bezpieczenstwa
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urzgdzen,

jego
zapewnic,

stwarzajgc warunki pracy na wydzielong wyspe
obcigzeniowg. Zainicjowanie pracy na wydzielong
wyspe obcigzeniowg (WWO), obejmujacg odbiorcow
przytaczonych do rozdzielni 15 kV i potrzeby wiasne,
zasilang z generatora bloku nr 1 w momencie
wystgpienia awarii katastrofalnej, nastgpi¢ powinno w
spos6b automatyczny, przy osiggnietych wartosciach
krytycznych czestotliwosci i/lub napigcia wczesniej
uzgodnionych z operatorem KSE.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze
blok BC50, ze wzgledu na zastosowane w nim
rozwigzania techniczne oraz wiasnosci ruchowe,
bedzie pracowat z mozliwie maksymalnym czasem
jego wykorzystania. Dlatego staje sie jednostkg
szczegolnie predysponowang do aktywnego udziatu w
utrzymaniu zdolnosci wytwdrczych EC Karolin w
warunkach awarii katastrofalnej systemu
elektroenergetycznego.

Tworzenie wydzielonej wyspy obcigzeniowej w oparciu
o odbiorcéw zewnetrznych, przytgczonych do rozdzielni
15 kV, i odbiory potrzeb wiasnych elektrocieptowni
pozwoli na stosunkowo tatwe zbilansowanie potrzeb z
mozliwosciami generacyjnymi bloku BC50 i uniknigcie
trudnych awaryjnych zrzutéw obcigzenia.
Przeprowadzona proba potwierdzita, Zze istnieje
mozliwos$¢ realizacji scenariusza wydzielenia wyspy
obcigzeniowej z blokiem nr 1 BC50. Préba wykazata,
ze zarbwno regulacja czestotliwosci w wyspie, jak
réwniez regulacja napiecia realizowana jest poprawnie.
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5. Przeprowadzony eksperyment potwierdzit, Zze ten
sposéb  weryfikacji poprawnos$ci  zatozen w
scenariuszach  obrony  zdolnosci  wytwdrczych

elektrocieptowni pozwala na identyfikacje barier ich
realizacji i eliminacje tych przeszkod.

6. Eksperyment systemowy podania mocy rozruchowej z
ESP Zydowo do EC Karolin w istotny sposob
zweryfikuje ten  sposdb  odbudowy  zdolnosci
wytwoérczych EC Karolin.

7. Z przedstawionych wynikow badan symulacyjnych
wynika, ze podanie napiecia o wtasciwych parametrach
do EC Karolin z ESP Zydowo powinno zakoriczy¢ sie
sukcesem. Mozliwosci regulacyjne napiecia wzdtuz
toru sg duze i uzyskanie prawidlowego napiecia po
stronie 6 kV transformatora BT-1 w EC Karolin jest
mozliwe.
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