MozliwoSci wdrozenia pracy wyspowej duzych zakiadow
przemystowych w przypadku blackout'u

Pawet Kazimierczuk — Energotest

Autor przez wiele lat pracowat w najwiekszych zaktadach przemystowych w Polsce. W latach 2006 — 2009
uczestniczyt w pracach z Politechnikg Wroctawskg nad okresleniem mozliwosci sposoboéw obrony
zaktadow przemystowych przed blackoutem. Praca ponizsza jest kompilacja doswiadczen autora
oraz wiedzy firmy Energotest.

W pierwszej czesci referatu przeprowadzona jest analiza mozliwosci wprowadzenia systemu obrony przed
blackoutem dla zaktadéw przemystowych dysponujgcych wtasng generacja.

Taki system o nazwie SmartLoad jest rozwijany w Energotescie od ponad 10 lat. System udato sie wdrozy¢
w kilku znaczgcych zaktadach przemystowych. W dalszej czesci referatu przedstawiona jest zasada
dziatania tego systemu.

1. Wstep

Awaria systemu elektroenergetycznego mogaca doprowadzi¢ do wytgczenia wszystkich zrédet energii
w znacznej czesci systemu energetycznego jest nazywana blackoutem. Awarie takie wystepowaty
na $wiecie, oraz ostatnio réwniez w Polsce. Blackouty mogg powodowaé ogromne straty materialne
i stanowig powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi.

Istniejg dwa mechanizmy powstawania zakiécen w systemie energetycznym, ktére moga prowadzié¢
do blackout'u, jednemu towarzyszy spadek czestotliwosci, drugiemu obnizka napiecia, ktéra moze
doprowadzi¢ do utraty stabilnosci napieciowej. Awarie, ktére mialy miejsce w latach szesédziesigtych
i siedemdziesigtych ubiegtego stulecia spowodowane byty z reguly obnizkg czestotliwosci. Natomiast
analizy wielkich awarii systemowych, ktére miaty miejsce w ostatnich latach wskazujg, ze ich przyczyna
bylo zagrozenie stabilnosci napieciowej, np. podczas awarii w roku 1996 w Kalifornii, oraz w roku 2003
na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych i szereg innych. Bezposrednig przyczyng takich awarii
sg zazwyczaj nieprzewidywane wyltgczenia linii przesytowych, co moze prowadzi¢ do przecigzenia innych
elementéw sytemu i spowodowac lawine takich wytgczen.

Taka sytuacja spowodowana jest tym, ze zrédta energii sg obecnie bardziej oddalone od odbiorcow,
niz dawniej, kiedy elektrownie lokowane byty blisko centréw odbiorczych. A co za tym idzie wspoétczesne
systemy energetyczne sg bardziej podatne na obnizenie napiecia niz kilkanascie lat temu. Wprowadzenie
mechanizméw rynkowych w handlu energig spowodowato, ze odbiorcy wolg kupowac tanszg energie
z odlegtych elektrowni.

Utrata zasilania w energie elektryczng jest powaznym zagrozeniem dla funkcjonowania zaktadu
przemystowego, stad potrzeba poszukiwania rozwigzan zwiekszajgcych pewnos¢ zasilania zaktadow.

2. Detekcja pracy wysnowej

Jak obroni¢ sie¢ zaktadu, ktéra ma witasng elektrownie lub elektrocieptownie, a zatem wiasne zrodta energii
elektrycznej?

W pierwszym rzedzie nalezy sprawdzi¢, czy nastgpito przerwanie potgczenia Zaktadowej Sieci
Energetycznej (ZSE) z KSE, lub czy zaistnialty warunki uzasadniajgce decyzje przerwania takiego
potgczenia, tzn. czy jest to blackout catkowity, czy tylko lokalny. Biorgc pod uwage fakt, ze obecne
blackout'y wywotywane sg utratg stabilnosci napieciowej, za symptom zagrozenia blackout'em mozna
przyjac¢ gtebokg i relatywnie dtugg obnizke napiecia, spadek czestotliwosci, oraz wzmozony przeptyw mocy
biernej od ZSE do KSE. Kolejnym pytaniem jest jakg warto$¢ napiecia nalezy przyja¢ jako progowa, kitéra
uzasadniataby podjecie decyzji o odcieciu sie od KSE. Jako pomoc w tym zakresie mozna potraktowac
dopuszczalne granice spadkéw napiec¢ i obnizek czestotliwosci.

Krajowe przepisy okreslajg minimalne dopuszczalne poziomy napie¢ w weziach sieci 110, 220 i 400 kV
w nastepujgcy sposob:
e w weztach generujgcych napiecie w stanach normalnych nie powinno by¢ nizsze od Un natomiast
w stanach awaryjnych od 0,95 Un,

e w weztach odbiorczych napiecie w stanach normalnych nie powinno by¢ nizsze od 0,95 Un, zas w
stanach awaryjnych od 0,9 Un.
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Gdyby jednak okazato sie, ze obnizka czestotliwosci stwarza zagrozenie blockout'em, to jako wytyczne
do okreslenia wartosci progowej mozna przyjac, ze: system obrony przed blackout'em powinien zaczynaé
dziatanie przy 49 Hz ze stopniowym wytgczaniem 10% do 20% obcigzenia przy postepujgcym spadku
czestotliwosci, np. co 0,3 — 0,5 Hz w tym obszarze do wartosci 47,5% .

Widzimy ze, aby byto mozliwe skuteczne i bezpieczne wydzielenie zaktadu przemystowego na wyspe musi
by¢ spetnione przede wszystkim pewne i szybkie wykrycie koniecznosci wydzielenia zakladowego uktadu
elektroenergetycznego na wyspe.
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Rys. 1. Schemat sieci zasilanej dwoma liniami 110 kV oraz generatorem G2,
Z pokazanymi miejscami pomiarow PMU

Do detekcji stanu pracy wyspowej stuzg pomiary czestotliwosci, napiecia i mocy realizowane
z wykorzystaniem techniki synchrofazoréw (PMU). Umozliwia to najszybszg detekcje pracy wyspowej
i najszybszg decyzje o przejsciu zaktadowej sieci elektroenergetycznej na wyspe. Jest to réwniez obecnie
najbardziej uzasadnione ekonomicznie rozwigzanie.

PMU umozliwig detekcje blackot'u w czasie mniejszym niz 100 ms. Nalezy pamieta¢, ze poprawne
dziatanie PMU powinno by¢ potwierdzone certyfikatem zgodnosci z norma IEEE C37.118.1-2011 (Standard
for SynchrophasorData Transfer for Power Systems). Certyfikat wydany winien by¢ przez niezalezne od
producenta laboratorium. Zapewnia to poprawng i pewng identyfikacje blackout’u

W podanym, na rys. 1 przykfadzie PMU sg zainstalowane na zewnatrz jak i wewnatrz zaktadowej sieci
elektroenergetycznej. Umozliwia to realizacje pomiaréw réznicowych czestotliwosci z bardzo duzg
doktadnoscig rzedu 0,01 Hz.

W przypadku wykrycia pracy wyspowej realizowana jest strategia odcigzania.

3. Strategiaizasada dzialania systemu obrony przed blackoutem SMART LOAD

W wiekszosci przypadkéw, po awaryjnym przerwaniu potgczenia pomiedzy duzym zaktadem
przemystowym a KSE, nie da sie utrzymaé pracy wtasnej elektrocieptowni. Konwencjonalne rozwigzania
bazujgce na samoczynnym czestotliwosciowym odciazaniu sg niewystarczajgce, poniewaz klasyczna
automatyka SCO posiada wady, ktére praktycznie uniemozliwiajg spetnienie prawidtowego wydzielenia na

wyspe.
Tymi wadami sa:
e opodznione dziatanie w zakresie 49...48 Hz,
¢ wytgczanie do 50% obcigzenia,
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trudna do zaplanowania rzeczywista moc wytgczana,
spodziewana niska selektywnos$¢ dziatania,

trudne okreslenie nastaw dla cziondw przyspieszania (df/dt; Af/At),
niska odpornos¢ na sygnaty zaktécajgce,

dziatanie lokalne, jednokryterialne,

stuzy odcigzaniu SEE, nie zapewnia przygotowania obszaru sieciowego zakfadu przemystowego
do pracy wyspowej,

z gory zaprogramowane dziatanie, niezaleznie od rodzaju awarii.

Analiza zjawisk, zachodzgcych w powstajgcym obszarze wyspowym wykazuje, ze niezbedne jest szybkie
wytgczenie grupy odbioréw, zapewniajgce wstepne zbilansowanie mocy generowanej z mocg odbierang.
Koncepcja obrony zaktadu przemystowego, posiadajgcego wiasng generacje przed utratg zasilania bazuje

na metodzie wstepnego odcigzania, ktéra polega na szybkim wytgczeniu odbioréw o tgcznej mocy rowne;j
tej, ktéra przed przerwaniem potgczenia pobierana byta z sieci zewnetrzne;j.

W celu zrealizowania skutecznego i bezpiecznego wydzielenia zakladu na wyspe sg realizowane
nastepujgce czynnosci:

pomiary mocy generowanej w sekcjach sieci zakladowej i przesytanej w liniach fgczacych KSE
z siecig zaktadowg,

okreslenie deficytu mocy dla wszystkich mozliwych stanéw blackout’'owych, powstatego przy
wytgczeniu jednej lub wiecej linii, taczgcych ZSE z KSE w odnosnym stanie blackout’owym,

dla kazdego z mozliwych standéw blackout’'owych, korzystajgc z informacji uzyskanych w etapie
pierwszym, okreslenie wartosci mocy czynnej, ktérg zaktad jest w stanie dodatkowo wygenerowaé
(lub pobra¢ z KSE) w odnosnym stanie blackout’'owym,

dla kazdego z mozliwych stanéw blackout’'owych okreslenia wartosci mocy czynnej (jako réznicy
pomiedzy deficytem, a mocg okreslong w ww. punkcie), o ktdrg nalezy zmniejszyé obcigzenie
zaktadu w ramach wstepnego odcigzania,

dobdr urzadzen, ktére powinny zosta¢ wytgczone w ramach wstepnego odcigzania.

PowyZsze czynnosci sg realizowane on-line w serwerze sytemu Smart Load.

Algorytm dziatania systemu SmartLoad

Biatka Tatrzafiska 2019.
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Rys. 2. Algorytm systemu SmartLoad realizowanego przez Energotest
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Tak okre$lona strategia odcigzania w ramach ustalonej strategii dziatania jest przesytana do urzadzen PMU
w postaci zbioru urzadzen, podlegajgcych wytgczeniu w przypadku powstania odnosnego stanu
blackoutowego, oraz ewentualnie w postaci nastaw zabezpieczen SCO, jezeli wylgczenia bedg
realizowane przez te zabezpieczenia.

Wybér najlepszego wariantu wytaczen

Mozliwosciregulacyjne
turbiny i generatora

Priorytet3 Pricrytet2 Priorytet 1 (najmniej wakne)
22 ENERGOTEST

Rys. 3. Wybér najlepszego wariantu wytgczenia, uwzgledniajgcego priorytetu technologiczne,
w systemie SmartLoad realizowanym przez Energotest

Po zrealizowaniu wylgczeh okreslonej liczby urzgdzenh nastepuje zbilansowanie mocy zapotrzebowane;j
Z mocg generowang i w rezultacie ustabilizowanie obszaru sieci w stabilnej pracy wyspowe;j.

Jezeli zostanie przywrécony do normalnej pracy stan KSE uktad SmartLoad powinien wykryé pojawienie
sie zewnetrznego systemu elektroenergetycznego.

Ostatnim dziataniem systemu SmartLoad, powinno by¢ ponowne zsynchronizowanie ZSE z KSE, to znaczy
zsynchronizowanie wyspy z zewnetrznym ,zdrowym” systemem elektroenergetycznym.

4. Podsumowanie

Przedstawiona wyzej zasada dziatania systemu obrony przed blackout'em oraz zasada ustalania strategii
dziatania podczas blackoutu umozliwiajg zrealizowanie systemu obrony przed blackout'em
w nastepujgcych punktach:

1. W cyklu 20-milisekundowym identyfikacja stanu blackoutowego i ewentualny przesyt sygnatu
w odpowiednim (dla tego stanu) kodzie do systemu.

2. Ustalanie w serwerze systemu, on-line, strategii dziatania dla wytypowanych stanéw
blackout'owych, oraz przesyt tej strategii w odpowiedniej postaci do PMU w rozdzielniach
elektroenergetycznych.

3. Realizacja przez PMU ustalonej strategii dziatania odcigzania poprzez wytgczenie wytypowanych
odbiorow.

4. Dalszg stabilizacje pracy ZSE realizujg istniejace ukfady automatyki regulacyjnej i zabezpieczeniowe;.

5. W przypadku ,powrotu” zewnetrznego systemu elektroenergetycznego automatyczna synchronizacja
wyspy z systemem zewnetrznym.
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