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W referacie przedstawiono zaleznosci na styku elektrowni z systemem przesylowym w dziedzinie
automatyk systemowych i wybranych funkcji zabezpieczen: podimpedancyjnych, podnapieciowych,
podczestotliwosciowych, od przewzbudzenia generatora. Referat zawiera informacje na temat zmian
w funkcjonowaniu uktadéw automatyk AO, APK i ARNE. Przedstawiono potencjalne korzysci dla poprawy
stabilizacji napiecia, zwigzane z mozliwoscig zastosowania funkcji kompensacji prgdowej w uktadach
wzbudzenia. Zwrécono tez uwage na ryzyka niepozgdanych wytgczen blokéw, wynikajgce
z niedotrzymania warunkoéw selektywnosci funkcji zabezpieczen generatora. Omoéwiono rozwigzania
uktadéw synchronizacji blokéw z siecig i funkcji blokad sterowania wylgcznikami w torze wyprowadzenia
mocy.

1. Wstep

Zaktocenia zwigzane z wystepowaniem zwar¢ w sieci mogg powodowac szybkie i dynamiczne zmiany
napiecia i praqdu mogace wywotac kotysania mocy, jesli wytgczenie zwarcia nastepuje zbyt dtugo.

W efekcie zwaré pobudzajg sie wszystkie te zabezpieczenia, ktérych schemat dziatania oparty jest na
pomiarze pradu i napiecia. Podstawowg role w stabilizacji systemu odgrywa Elektroenergetyczna
Automatyka Zabezpieczeniowa (EAZ). Aby wytgczenie zwarcia nastepowato szybko i selektywnie,
dziatanie zabezpieczen elektrowni i sieci musi by¢ odpowiednio skoordynowane. Dlatego duzg wage
przyktada sie do selektywnosci zabezpieczeh, poniewaz ich niewlasciwe dziatanie nie tylko zagraza
uszkodzeniom elementéw systemu, ale moze wywota¢ utrate stabilnosci kgtowej (synchronizmu), a nawet
zerwanie integralnosci sieci przesylowej (podziat na podsystemy). W zabezpieczeniach wykorzystuje sie
mozliwosci stopniowania pobudzen poprzez dobdr nastaw zakreséw (stref) ochrony, oraz odpowiednie
odstrojenie czasowe. W warunkach przediuzajgcego sie zwarcia moze doj$¢ do powstania kotysan mocy,
powodujgcych nieselektywne dziatanie zabezpieczen, stwarzajgce powazne zagrozenie dla stabilnej pracy
systemu.

Zaktécenia kojarzone sg ze zjawiskami takimi jak przecigzenia elementéw sieci czy przekroczenia
dopuszczalnych pozioméw napie¢ i czestotliwosci, mogg by¢ ograniczane w oparciu o zdolnosci
regulacyjne jednostek wytwérczych przytgczonych do KSE, wykorzystywane przez ukfady automatyk
systemowych. Uktady zabezpieczen i automatyk systemowych tworzg grupe okreslang jako Automatyka
Elektroenergetyczna (AEE).

Rolg AEE w sieci przesylowej jest m.in. ograniczenie przenoszenia skutkéw zakiécen sieciowych na
jednostki wytworcze. Poniewaz w wyniku powstania zaktécenia nastepuje pobudzanie sie zaréwno
zabezpieczeh sieci przesylowej jak i jednostek wytworczych, bardzo wazng sprawg jest wiasciwy dobor
funkcji i ich nastaw, aby nie dochodzito do nadmiarowych wytgczen jednostek, powodowanych zig
koordynacjg. Opracowujgc koncepcje wspétpracy zabezpieczeh nalezy analizowaé funkcjonowanie ich
algorytméw w warunkach dynamicznych zmian w systemie. Jezeli funkcje AEE opierajg sie na
wlasciwosciach regulacyjnych jednostek, nalezy zadbaé, aby wymuszane przez automatyki systemowe
zmiany ich pracy nie wywotaty negatywnych skutkéw dla elektrowni jak i catego systemu energetycznego.

Obecnie stosowane rozwigzania AEE sg wynikiem wspotpracy Wytwoércow i Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) petnigcego role Operatora Sieci Przesytowej (OSP). OSP odpowiada za
prowadzenie ruchu w systemie przesytowym, oraz bezpieczenstwo jego funkcjonowania. Okresla takze
wymagania dla EAZ podmiotéw przytgczanych do sieci zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi
(Kodeksy Sieci i Wytyczne w formie Rozporzgdzen Komisji Europejskiej, Rozporzgdzenie Ministra
Gospodarki w sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, IRIESP)
oraz wewnetrznymi regulacjami (m.in. zbiér standardéw sieci przesytowej PSE). Ze wzgledu na potrzebe
utrzymania jak najwiekszego marginesu bezpieczenstwa systemu, zadaniem OSP jest state analizowanie
réznych aspektéw i uwarunkowan jego pracy oraz wdrazanie rozwigzan poprawiajgcych funkcjonowanie
AEE. Niniejszy referat przedstawia poglgdowg wiedze o uktadach AEE, oraz omawia wybrane kwestie
dotyczace wspdtdziatania na styku potgczenia elektrowni z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym
(KSE).
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2. Automatyki odciazajace A0

Zadaniem automatyki odcigzajgcej (AO) jest ochrona przed przecigzeniem linii i transformatoréw
wyprowadzajgcych moc z elektrowni i w przypadku wykrycia tych standw wymuszenie zanizenia generacji
blokéw i wyeliminowanie zagrozenia, ktére mogto by spowodowaé trwate uszkodzenie elementdéw sieci.
W zaleznosci od wielkosci przecigzenia moze by¢ wymagana wolna lub szybka zmiana generacji. Dla tych
przypadkow, w ktérych dopuszcza sie utrzymywanie stanu przecigzenia przez okreslony czas (dla linii jest
to zwykle 20 min) w pierwszej kolejnosci wykorzystywane sg mozliwosci regulacyjne blokow. Jezeli
przecigzenie przekroczy dopuszczalny czas przecigzenia, lub stopieh przecigzenia nie zezwala na awaryjne
przecigzanie danego elementu sieci wéwczas wymagana jest bardzo szybka redukcja mocy, zwykle
zwigzana z koniecznoscig wytgczenia generatoréw. W wyniku dziatania automatyki nastepuje zmiana
bilansu wytwarzania w KSE. Uktad centralnej regulacji czestotliwosci LFC (Load Frequency Control),
z ktérym wspotpracujg regulatory mocy blokéw, bedg przeciwdziata¢ zmianom mocy blokow
powodowanych przez automatyke, prébujgc przywrdci¢ ich zadane punkty pracy. Dlatego w wyniku
dziatania automatyki musi by¢ przerwana wspétpraca tych blokéw z LFC. Przywrécenie potgczenia z LFC
jest mozliwe dopiero gdy ustang warunki w systemie, przy ktérych doszto do przecigzenia i nastepuje
w drodze polecenia ruchowego, wydanego przez dyspozytora KDM/ODM.

Jezeli automatyka wykryje jednoczesnie pobudzenia kilku elementéw, wéwczas realizuje odcigzanie
odpowiednie dla najbardziej przecigzonego elementu. Na wypadek sytuacji, w ktérej automatyka bytaby
pobudzana w nastepujgcych po sobie cyklach likwidacji przecigzenia, stosuje sie ,zamrozenie” jej dziatania
po wytgczeniu zaprogramowanych blokéw (maksymalnie dwéch). Powyzsze ma na celu zapobiegnieciu
kaskadowego wytgczeniu wiekszej ilosci blokéw tj. wykonywania permanentnego odcigzania ,do skutku”.
Wytgczenie przez automatyke jednego lub dwéch generatoréw zwykle nie stanowi problemu dla systemu
poniewaz powstaly ubytek mocy moze by¢ szybko pokryty z rezerw regulacyjnych. Nie nalezy jednak
wykluczaé wystgpienia takich warunkéw, w ktérych dziatanie automatyki odcigzajgcej powiekszy deficyt
tak, ze bedzie on zagrazat stabilnosci systemu. Dlatego przy projektowaniu automatyk szeroko sg
rozwazane techniczne aspekty ograniczania skutkdw zanizania generacji i zagwarantowania bezpiecznej
pracy blokéw elektrowni jak i catego systemu.

Obecnie najwiekszy udziat w populacji wytwarzania w KSE posiadajg bloki cieplne parowe i gazowe.
Dla blokéw w ktorych naped stanowi turbina parowa mozliwe jest ptynne zanizanie generacji, regulujgc
mocy turbiny w tempie kilku MW/min lub skokowo, poprzez wykonywanie zrzutéw mocy. W przypadku
zrzutébw mocy mogg by¢ one wykonywane na dwa sposoby. Pierwszy wigze sie z szybkim odcieciem
doptywu czesci pary do turbiny, zapewniajgc stabilng prace bloku na poziomie minimum technologicznego
turbiny po ok. 1 minucie, bez koniecznosci odtgczenia go od sieci. Drugi sposéb wykonywania zrzutéw
mocy polega na zmniejszaniu paliwa w porcjach okreslonych jako CZOB (Czesciowy Zrzut Obcigzenia
Bloku). W tym trybie zmiany mocy blok takze pozostaje w pracy z siecia, ale rézni sie on od poprzedniego
szybkoscig zanizania generacji, poniewaz jej zmiana nastepuje stopniowo od kilku do kilkunastu minut.
W okreslonych warunkach zanizanie w trybie regulacji mocy lub CZOB (ograniczanie paliwa) moze by¢
nieskuteczne z powodu przekroczenia czasu trwania przecigzenia. Dlatego redukcja mocy zwigzana
z odcieciem pary do turbiny daje wieksze szanse na wyeliminowanie przecigzenia. Moze by¢ jednak tak,
ze mimo wykorzystania wymienionych srodkéw nie uda sie wyeliminowac przecigzenia przed uptywem
dopuszczalnego czasu trwania przecigzenia. Wtedy bedzie musiato nastgpi¢ wytgczenie blokéw przez
automatyke i przejscie ich w tryb PPW (Praca na Potrzeby Wiasne).

Bloki z turbing gazowg posiadajg mozliwosci wykonywania szybszej zmiany generacji w trybie regulaciji niz
turbiny parowe. W przypadku tych blokéw takze wykorzystuje sie tryby zrzutu mocy, jednakze dzieki
cechom regulacyjnym moze rzadziej wystepowaé potrzeba wymuszania skokowej redukcji wytwarzania,
a takze koniecznosci ich wylgczania.

Niezaleznie od wariantu odcigzania, w algorytmach decyzyjnych automatyki uwzglednia sie biezgce
ograniczenia techniczne blokéw. Moze sie zdarzy¢, ze z uzasadnionych przyczyn dany blok okresowo nie
moze by¢ poddawany wymuszeniom i wowczas stosowna informacja jest wprowadzana do automatyki.
Na podstawie tych danych automatyka dokonuje wyboru najlepszego scenariusza odcigzania przecigzonej
linii lub transformatora. Automatyka decydujgc sie na zastosowanie czesciowego zrzutu CZOB musi
oszacowac liczbe blokéw ktére udostepniajg taki tryb, oraz uwzgledni¢ czas jaki minie zanim zostanie
osiggnieta oczekiwana zmiana mocy, ktéra moze zagwarantowac zlikwidowanie przecigzenia. Jezeli
automatyka miataby oddziatywac¢ na bloki poprzez aktywowanie zrzutéw czgstkowych CZOB to musi takze
uwzgledni¢ zaleznos$¢ zwigzang z tym, ze po wykonaniu cyklu zrzutu mocy powinien by¢é zachowany
pewien kilkuminutowy odstep czasowy dla stabilizacji pracy turbiny. PowyZzsze ma na celu zapewnienie
warunkow dla utrzymania sie bloku w pracy w trybie PPW, gdyby jednak automatyka musiata doprowadzi¢
do jego wylaczenia.

XXl KONFERENCJA ENERGOTESTU - REFERAT NR 11



3. Automatyki przeciwkolysaniowe APK

Automatyki przeciwkotysaniowe (APK) realizujg funkcje ochrony stabilnosci systemu poprzez prewencyjne
wylgczenie blokéw narazonych na utrate synchronizmu w warunkach wystepowania zwaré w poblizu
elektrowni. Praca asynchroniczna stanowi zagrozenie dla samego generatora, a takze powoduje
przenoszenie do systemu kotysan mocy zagrazajgcych stabilnosci pozostatych generatoréw. Dlatego
automatyka APK wytgczajgc czesci generatoréw chroni zaréwno system jak i bloki w elektrowni. Potrzeba
stosowania automatyki APK dotyczy tych elektrowni, ktdre nie posiadajg odpowiedniej ilosci potgczen na
wyprowadzeniu mocy do systemu tj. takich warunkéw gdy impedancja ,widziana” z zaciskéw generatorow
jest na tyle duza, ze wystgpienie zwarcia moze spowodowaé opisane powyzej zagrozenia.

Niezaleznie od APK, bloki przytgczone do sieci przesylowej sg wyposazane w zabezpieczenia od poslizgu
biegunéw generatoréw (ang. Power Slip Protections lub Out of Step Protections). Zabezpieczenia te
stanowig ochrone bloku przed skutkami pracy asynchronicznej. Zabezpieczenie od poslizgu rézni sie od
APK pod wzgledem zasady dziatania jak i przeznaczenia. Aby doszto do wytgczenia bloku, zabezpieczenie
od poslizgu musi wykryé obroty asynchroniczne generatora, podczas gdy APK powoduje wytgczanie
blokéw zanim to nastgpi. Powyzsza zalezno$¢ powoduje, ze reakcja zabezpieczenia od poslizgu moze byé
spozniona przez co moze nastgpi¢ utrata synchronizmu pozostatych blokow powigzanych z danym weztem
elektrownianym. Szerzej o zabezpieczeniu od poslizgu przedstawiono w dalszej czesci referatu.

APK petni funkcje ochrony catego wezta elektrownianego. Zasada dziatania tej automatyki opiera sie na
wykrywaniu wystgpienia zdarzenia zwigzanego ze zwarciem i wylgczeniu blokéw, zaprogramowanych
odpowiednio do scenariuszy konfiguraciji pracy sieci. APK skitada sie z elementéw przeprowadzajgcych
akwizycje pomiardw i statusu fgcznikow pol objetych swoim dziataniem oraz elementéw wykonawczych,
pobudzanych sygnatami zabezpieczen sterujgcymi 3-fazowym otwarciem wylgcznika. Ze wzgledu na
ztozony charakter funkcjonalny APK zalicza sie do grupy zabezpieczen specjalnych (ang. Special
Protection Scheme). Wytgczenie blokéw musi nastgpi¢ na tyle szybko, aby nie doszto do utraty stabilnosci
pozostatych blokéw elektrowni objetej zwarciem i przenoszenia zaktécenia na sgsiednie wezly. W wyniku
powstania zwarcia na liniach lub transformatorach dochodzi do zaburzenia réwnowagi miedzy mocg
mechaniczng i elektryczng blokéw. W trakcie zwarcia generatory nie mogg oddawaé catej mocy
elektrycznej do systemu, w zwigzku z czym powstata nadwyzka mocy mechanicznej turbin powoduje
zwiekszenie kata wychylenia wirnikéw generatoréw. Jezeli zostanie przekroczona jego wartos¢ krytyczna
wowczas nastgpi utrata synchronizmu jednego lub grupy generatoréw. Czas wylgczenia zwarcia ma
decydujgcy wpltyw na warunki rownowagi dynamicznej blokéw. Im jest dluzszy, tym bardziej zwieksza sie
prawdopodobiehstwo wypadniecia z synchronizmu generatoréw. Wraz z rozwojem technicznym
w dziedzinie zabezpieczen nastepuje skracanie ich czasu dziatania. Wspétczesne zabezpieczenia cechuje
mozliwos¢ wykrywania zwar¢ z czasem <30 ms. Przy uwzglednieniu szybkosci dziatania wytgcznikdw
<40 ms, fgczny czas otwarcia obwodu ze zwarciem pozwala teoretycznie na likwidacje zwarcia <70 ms.
W praktyce ten czas jest nieco diuzszy dlatego przy analizowaniu warunkéw stabilno$ci dynamicznej
przyjmuje sie wartos¢ z zakresu 80 + 100 ms. Dlatego skrocenie czasow likwidacji zwaré, szczegdlnie dla
elementow sieci wyprowadzenia mocy z duzych elektrowni, wymaga stosowania aparatury wytgczeniowe;j
o odpowiednich cechach. W zakresie projektowania schematoéw zabezpieczen nalezy takze przewidzie¢
odpowiednie dublowanie i rezerwowanie funkcji zabezpieczen, oraz zapewnienie redundantnych drég
przesytu sygnatdéw zabezpieczen i telezabezpieczen.

W systemie mogg mie¢ miejsce awarie wytgcznikow, podczas ktérych zwarcie jest eliminowane przez uktad
Lokalnej Rezerwy Wytacznikowej (LRW). Realny czas wytgczenia zwarcia z udziatem LRW wynosi zwykle
od 300 do 350 ms. Z punktu widzenia zagrozenia utraty synchronizmu takie czasy sg zbyt diugie.
W uktadach LRW nastawiana jest funkcja ponownego wystania sygnatu na wylgcznik tzw. retrip,
aby ponowi¢ prébe jego otwarcia po tym jak nie zdotaly tego zrobi¢ zabezpieczenia. Jezeli w wyniku
sygnatu retrip nie nastgpi otwarcie wytgcznika, LRW spowoduje automatyczne otwarcie wszystkich
wytgcznikow w polach tej czesci rozdzielni, w ktérej nastgpita awaria wylgcznika. Aby uzyskac¢ szybsze
wylgczanie zwarcia, w kilku uktadach LRW wdrozono rozwigzanie umozliwiajgce przyspieszenie
wytgczania wytgcznikéw, bez oczekiwania na dziatanie funkciji retrip. Przy$pieszanie LRW nastepuje tylko
w warunkach bliskich zwar¢ wielofazowych. Oprécz logiki sprawdzania braku otwarcia wytgcznika (brak
zmiany potozenia stykéw pomocniczych i obecnos$¢ przeptywu pradu), LRW uruchamiana jest dodatkowym
sygnatem z zabezpieczeh odlegto$ciowych. Zabezpieczenia wysytajg sygnat do LRW w wyniku pobudzenia
dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego w dodatkowo nastawianej strefie, na rozpoznawanie zwar¢
wielofazowych w odlegtosci do 50% dtugosci linii.

4. Automatyka regulacji napiecia elektrowni ARNE

Generatory synchroniczne dzieki swoim cechom konstrukcyjnym pozwalajg na elastyczng kompensacje
mocy biernej umozliwiajgc jej dosytanie do systemu jak i pobieranie. Sg bardzo waznym elementem
w stabilizacji napiecia w systemie energetycznym. Aby efektywnie zarzadza¢ tymi zdolno$ciami
regulacyjnymi od ponad 25 lat stosowane sg ukfady grupowej regulacji nazwane Automatyczng Regulacjg
Napiecia Elektrowni (ARNE). Zasada ich dziatania polega na kontrolowaniu napiecia na szynach rozdzielni
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do ktorej sg przylaczone generatory i w przypadku wykrycia znaczgcej odchytki od zadanej wartosci,
spowodowanie jej wyregulowania. ARNE wysyta sygnaly do ukfadéw wzbudzenia blokow w celu
zwigkszenia generacji mocy biernej gdy jest potrzeba podniesienia wartosci napiecia, lub odpowiednio
zmniejszenia generacji w celu obnizenia napiecia.

Ukfady wzbudzenia odpowiadajg za regulacje napiecia generatora, ale posiadajg takze funkcje regulowania
napiecia w dowolnym punkcie systemu. Funkcja ta nosi nazwe kompensacji prgdowej. Kompensacja
pradowa polega na zastgpieniu w ukfadzie wzbudzenia napiecia mierzonego na zaciskach generatora,
wyliczonym napieciem z pomiaru fazora prgdu generatora oraz wartosci impedancji w wybranym punkcie
w sieci. Jednak przesuniecie punktu regulacji do tego samego miejsca w ktérym reguluje napiecie uktad
ARNE (szyny tej samej stacji) moze zaktdécaé prawidtowe zregulowanie odchytki przez uktad ARNE.
Regulacja napiecia w tym samym punkcie przez dwie niezalezne funkcje wywotataby niepozgdane
zréznicowanie udziatu generatoréw w regulacji i w konsekwencji zachwianie stabilnosci napiecia.

Funkcja kompensaciji pradowej jest dostepna we wszystkich regulatorach napiecia duzych generatoréw,
jednak w praktyce nie jest wykorzystywana aby nie wywota¢ nieprzewidzianych interakcji z uktadem ARNE.
Ponadto kompensacje prgdowe w uktadach wzbudzenia indywidualnych blokéw mogtyby reagowaé na
odchytke napiecia w sposob nieskoordynowany. Tej wady pozbawione sg uktady ARNE, ktére sterujg grupg
generatoréw pracujgcych na wspolne szyny tak, aby ich obcigzenie mocg bierng byto réwnomierne.
Przesuniecie punktu regulacji napiecia w strone sieci, na jaki pozwala kompensacja pragdowa, posiada
jednak inne zalety, ktérych nie ma wolniejsza regulacja napiecia ARNE. Istotng korzyscig ze stosowania
kompensaciji jest m.in. mozliwo$¢ usztywnienia napie¢ w sieci przesytowej, a wiec poprawa jakosci napiecia
takze w sieciach nizszych napiec¢. Mierzalnym efektem stabilizacji napigcia w sieci przesytowej z uzyciem
kompensaciji prgdowej moze by¢ mozliwo$¢ ograniczenia liczby przetgczen zaczepdéw transformatorow.

Poprawa warunkow napieciowych w KSE z uzyciem tej funkcjonalnosci zostata potwierdzona analitycznie.
Wyniki analiz wskazaty na korzysci juz przy uruchomieniu jej w elektrowniach ESP Zarnowiec, Betchatéw,
Kozienice oraz Ostroteka. Dotychczas wykonano prébne uruchomienie kompensacji pradowej na
hydrogeneratorach ESP Zarnowiec. Dla zachowania odpowiedniej jakosci regulacji napiecia na zaciskach
generatora, a takze z uwagi na wptyw zmiany przektadni na warto$¢ reaktancji transformatora blokowego,
zakres przesuniecia punktu kompensacji pradowej nie przekracza 60 +70% wartosci reaktancji
transformatora blokowego.

W warunkach dynamicznego rozwoju energetyki odnawialnej, cechujgcej sie znacznie mniejszymi
mozliwosciami regulacji mocy biernej, zastosowanie kompensacji pradowej w generatorach
konwencjonalnych moze sie okaza¢ bardzo potrzebne, w szczegdlnosci w miejscach systemu o duzej
zmiennosci napiecia. W KSE obszarem w ktérym obserwuje sie wyraznie gorszg jako$¢ regulacji napiecia
jest sie¢ przesytowa potnocnej Polski. W najblizszych latach przewiduje sie przytagczenie do KSE znaczace;j
ilosci generacji pochodzgcej z morskich farm wiatrowych. W zwigzku z tym rozwazana bedzie mozliwos¢
szerszego zastosowanie kompensacji prgdowej dla stabilizacji napiecia.

9. Koordynacje wyhranych funkcji zahezpieczei generatora

Stosowane powszechnie w krajowych elektrowniach zabezpieczenie impedancyjne bloku petni role
zabezpieczenia rezerwowego na wypadek niewytgczenia zwarcia w sieci. Zabezpieczenie mierzy
impedancje na podstawie prgdu w obwodach od strony punktu neutralnego generatora oraz napiecia na
jego zaciskach. Ze wzgledu na miejsce pomiaru impedancji, zabezpieczenie moze reagowac tylko na
zwarcia miedzyfazowe po stronie generatora oraz w sieci. Zabezpieczenia impedancyjne posiadajg dwie
strefy dziatania. Pierwsza obejmuje swoim zasiegiem uzwojenia generatora z krétkim czasem dziatania
wzgledem drugiej, ktorej strefa reaguje na zwarcia zewnetrzne. W trakcie zwarc¢ blisko elektrowni dochodzi
do pobudzania sie obu stref zabezpieczenia, jednakze jezeli ich czas wylgczenia bedzie dtuzszym od
120 ms, to ze wzgledu na krotki czas zwioki pierwszej strefy, moze nastgpi¢ nieselektywne dziatanie
zabezpieczenia. Aby ograniczy¢ to ryzyko nalezatoby wydtuzy¢ opdznienie dziatania powyzej 600 ms,
ale wtedy zwarcia w generatorze bytyby wylgczane z diuzszym czasem. Alternatywnym rozwigzaniem
mogtaby by¢ funkcja jego blokowania od kotysan, podobnie jak stosuje sie w zabezpieczeniach
odlegtosciowych. Niestety, w tym wypadku dla poprawnego nastawienia dziatania tej funkcji nalezatby
wykonywaé wielowariantowe symulacje, uwzgledniajgce rézne konfiguracje pracy sieci.

Niezaleznie od powyzszych propozycji dyskusyjnym jest zasadnos$¢ stosowania zabezpieczen
impedancyjnych, do czego sktaniajg nastepujgce fakty. Po stronie sieci stosuje sie obecnie podwajanie
zabezpieczen podstawowych linii, réwniez linii blokowej, przy czym funkcje odlegto$ciowe umozliwiajg
zdalne rezerwowanie sie tych zabezpieczen. Takze w przypadku generatorow i transformatoréw blokowych
spotyka sie dublowanie funkcji réznicowych. Decyzje o ewentualnej rezygnacji z zabezpieczenia
impedancyjnego bloku powinny poprzedzi¢ analizy statystyczne jego dziatania na podstawie zapiséw
rejestratoréw urzadzen zabezpieczeniowych blokéw.

Do grupy zabezpieczen reagujgcych na zjawiska kotysan w sieci zalicza sie zabezpieczenie od poslizgu
biegunéw wirnika generatora. Zadaniem zabezpieczenia jest wykrycie utraty synchronizmu (poslizg
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biegundéw) wzbudzonego generatora. Algorytm zabezpieczenia od poslizgu opiera sie na $ledzeniu
przejscia trajektorii impedanciji przez obszar okreslony charakterystykg rozruchowg, mierzonej na
zaciskach generatora. Zabezpieczenie reaguje na dynamiczng zmiane impedancji oraz predkosc
przemieszczania sie jej trajektorii. W wyniku dziatania zabezpieczenia nastepuje odciecie bloku od sieci
i przejscie do PPW. W zabezpieczeniu nastawia sie dwie strefy wyznaczajgce obszar kontrolny sledzenia
trajektorii impedancji. Zwykle zabezpieczenie jest nastawiane tak, ze do jego dziatania dochodzi po
wykryciu pierwszego poslizgu biegunéw. Dla strefy drugiej, ze wzgledu na tagodniejszy wptyw zaktécenia
oddalonego od generatora, zanim zabezpieczenie spowoduje jego wytgczenie, dopuszcza sie od dwéch
do trzech obrotéw asynchronicznych. Ostatecznie sposéb nastawiania zabezpieczenia od poslizgu
wymaga potwierdzenia przez producenta generatora nt. wytrzymatosci na warunki pracy asynchroniczne;j.

Zabezpieczenia od poslizgu umozliwiajg wykrywanie zagrozenia utraty synchronizmu generatora jeszcze
przed wystgpieniem poslizgu biegunéw. Ta cecha byta powodem rozwazania mozliwosci jego wspétpracy
z automatykg APK. Niestety, czas reakcji zabezpieczenia potrzebny na wystawienie sygnatu o krytycznym
stanie wychylenia wirnika generatora nie mégtby zagwarantowa¢ odpowiednio szybkiego dziatania APK.
Ponadto w trakcie zaktdcenia moze nastepowac jednoczesne pobudzanie zabezpieczen od poslizgu grupy
generatoréw pracujgcych na jeden, wspdlny wezet elektryczny. APK musiataby zbiera¢ informacje
0 pobudzeniach zabezpieczen i zarzgdzac¢ wylgczeniami generatorow. Wytgczenia wybranych generatoréw
przez AKP musiatlyby nastepowa¢ odpowiednio wczesniej, zanim indywidualne zabezpieczenia od poslizgu
spowodowatoby wytgczenie wszystkich jednostek. Ta operacja takze wplynetaby na szybkos$¢ procesu
decyzyjnego algorytmu APK. Wobec powyzszych zaleznosci zrezygnowano z kontynuowania prac
koncepcyjnych nad wykorzystaniem tych zabezpieczen we wspétpracy z APK.

Kolejnym z zabezpieczen, ktérego dziatanie moze nastgpi¢ w wyniku interakcji na zmiany warunkéw pracy
sieci jest funkcja zabezpieczenia od przewzbudzenia generatora oraz transformatora blokowego.
Przeznaczeniem tej funkcji jest ochrona generatoréw lub transformatoréw blokowych przed wysokimi
wartosciami strumienia indukcji magnetycznej, powodujgcymi nasycenie rdzeni ferromagnetycznych.

W stanie nasycenia wystepujg wysokie, znieksztatcone prgdy magnesujgce powodujgce zwiekszone
wydzielanie ciepta (wartosci skuteczne), oraz zwigkszone oddziatywanie sit elektrodynamicznych
(amplitudy). W stanie nasycenia, tworzg sie takze prgdy wirowe w przewodzgcych czesciach generatora
lub transformatora powodujgce dodatkowe wydzielanie ciepta. Warunki wystepowania przewzbudzenia
mogg mie¢ miejsce podczas rozruchu generatora, awaryjnych zrzutach obcigzenia, pracy wyspowej,
a takze wskutek wylgczania duzych reaktancji lub zatgczania duzych pojemnoéci. Zabezpieczenie to
bazuje na szacowanej wartosci strumienia indukcji magnetycznej, ktéra jest proporcjonalna w stanach
quasi-ustalonych do ilorazu napiecia i czestotliwosci. Zaleznosé od napiecia, w przypadku ztej koordynaciji
z funkcja regulacji ARNE, moze powodowacé zbedne dziatanie zabezpieczenia. Taka sytuacja moze miec
miejsce gdy ARNE sterujgc ukladem wzbudzenia danego generatora, spowoduje jego prace w poblizu
ogranicznika pradu wirnika. Zebrane z kilku elektrowni systemowych informacje o nastawach tej funkgc;ji
udowodnity, ze wymagana byfa korekta nastaw zabezpieczenia od przewzbudzenia.

Na uwage zastugujg dwie kolejne funkcje zabezpieczen generatora wymagajgce koordynacii
z zabezpieczeniami w sieci. Sg to funkcja podnapieciowa oraz podczestotliwosciowa, ktérych zadaniem
jest ochrona bloku w warunkach wystgpienia w systemie odpowiednio niskich napiec¢ i czestotliwosci. Niskie
napiecia zagrazajg generatorowi oraz pracy uktadéw zasilania potrzeb wtasnych, a niska czestotliwos¢
moze spowodowa¢ m.in. uszkodzenia elementow turbiny. W obu przypadkach moze dochodzi¢ do
pobudzania zabezpieczenh przy krotkotrwatych zmianach napiecia i czestotliwosci, dlatego bardzo wazna
jest kwestia selektywnosci ich dziatania, aby nie powodowaty wytgczen blokéw jeszcze przed osiggnigciem
parametréw kryterialnych.

Stosowane w elektrowniach funkcje zabezpieczeh podnapieciowych mogg mierzy¢ napiecie po stronie
dolnej lub gornej transformatora blokowego. Zgodnie z wytycznymi IRIESP elektrownia ma obowigzek
uzgodnienia nastaw zabezpieczenia z OSP. Aby byta zapewniona koordynacja z dziataniem zabezpieczen
zwarciowych w sieci, muszg by¢ uwzglednione odpowiednie wartosci nastaw progowych oraz czasy zwtoki
dziatania na odtgczenie bloku od sieci. Przyjmuje sie, ze dla wariantu pomiaru napiecia po stronie gérnej
transformatora blokowego nastawa nie powinna by¢ wieksza od 0,8 Un. Jezeli pomiar jest realizowany po
stronie generatora, warto$¢ progowa powinna uwzglednia¢ spadek napiecia na transformatorze blokowym.
W tym wypadku nastawa miesci sie zwykle w zakresie od 0,75 do 0,72 Un. W obu wariantach opéznienie
dziatania zabezpieczenia podnapieciowego nie powinno by¢é mniejsze od 5s, aby odczuli¢ dziatanie
zabezpieczenia na zmiany napiecia w sieci, powodowane wytgczaniem odlegtych zwaré przez rezerwowe
strefy zabezpieczen odlegtosciowych (zwioka dla 3 strefy nastawiana jest zwykle powyzej 3 s).

Zabezpieczenia podczestotliwosciowe mierzg napiecie po dolnej stronie transformatora blokowego.

W niektérych elektrowniach stosuje sie trojstopniowe dziatanie zabezpieczenia podczestotliwosciowego,
przewidujgc krétsze opdznienie dziatania przy czestotliwosciach nizszych, a dtuzsze przy wyzszych, ktére
zwykle dziatajg na sygnalizacje obnizenia czestotliwosci. Przyjmuje sie, ze krytyczny prég czestotliwosci,
przy ktérym blok musi zosta¢ odtgczony od sieci ze wzgledu na swoje bezpieczenstwo, wynosi 47,5 Hz.
Zabezpieczenia podczestotliwosciowe nastawiane na takg warto$é, powinno powodowac¢ odciecie bloku
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od sieci i przejscie w tryb PPW. Wytgczenie bloku powinno nastepowac z opdéznieniem nie mniejszym niz
3 s, co ma zapewni¢ skoordynowanie z dziataniem SCO.

6 w i i i ji D

Wystepujace w KSE ukfady wyprowadzenia mocy z elektrowni réznig sie pod wzgledem rozwigzania
uktadoéw kontroli synchronizacji blokéw z siecig. Uwarunkowania z tym zwigzane wptywajg na zasady
wspotpracy stuzb ruchowych PSE i elektrowni, oraz na proces przeprowadzania synchronizacji. Réznice
w ukfadach wyprowadzenia mocy decydujg tez o sposobie rozwigzania systemow blokad sterowania
wylgcznikami.

W uktadach z jednym wytgcznikiem synchronizacja jest przeprowadzana w rozdzielni najwyzszych napiec.
Podstawowo synchronizacje wykonuje sie na wytgczniku w polu linii blokowej z uzyciem dostarczonego
przez elektrownie synchronizatora. Jezeli synchronizacja nie moze by¢ wykonywana na tym wytgczniku,
zapewnia sie rezerwowe miejsce synchronizacji na wytaczniku w sprzegle w rozdzielni do ktorej jest
przytaczony blok. Wylgcznik sprzegta wyposazony jest niezaleznie w ukfad synchronizacji, ktérego
wiascicielem jest PSE. Aby przeprowadzi¢ synchronizacje bloku na wytgczniku sprzegta, dyzurny stacji
systemowej w porozumieniu z DIRE w elektrowni wybiera urzgdzenie synchronizujgce, dedykowane do
sterowania tym wytgcznikiem.

W uktadzie wyprowadzenia mocy z dwoma wytgcznikami (wytaczniki w stacji, oraz przy generatorze),
przyjmuje sie, ze podstawowo synchronizacja przeprowadzana jest na wytgczniku generatora, a rezerwowo
na wytgczniku w stacji. Zwykle elektrownia zapewnia urzadzenia do synchronizacji, ale wystepuja przypadki
gdy synchronizacja rezerwowa jest wykonywana przez urzadzenia wtasnosci PSE. Muszg by¢ spetnione
okreslone warunki potrzebne do rozpoczecia synchronizacji. Dyzurny stacji w uzgodnieniu z DIRE
elektrowni ustala numer bloku do synchronizacji. DIRE przy uzyciu systemu sterowania oraz tacz
komunikacyjnych wysyla sygnat ,Zgdanie synchronizacji’ do stacyjnego systemu sterowania. Dyzurny
podstawia synchronizator w danym polu oraz wybiera odpowiedni bank nastaw. Nastepnie nadawane s3g
uprawnienia sterownicze na wytgcznik do elektrowni. Po spetnieniu tych czynnosci, DIRE elektrowni moze
wystac¢ impuls zatgczajgcy synchronizator do pracy.

Najbardziej rozbudowanym ukfadem wyprowadzenia mocy jest uktad z trzema wytgcznikami, gdzie dwa
wytgczniki: generatorowy oraz po gornej stronie transformatora blokowego nalezg do elektrowni a trzeci
wytgcznik jest zlokalizowany w stacji. W zaleznosci od uktadu rozdzielni stacji systemowej w polu linii
blokowej moze by¢ jeden lub dwa wytaczniki (rozdzielnia dwu-wytgcznikowa i péttora-wytgcznikowa).
W tym ukfadzie synchronizacja generatora odbywa sie z wykluczeniem wytgcznikéw w stacji. W stacji nie
przewidziano mozliwosci synchronizacji generatora w polu linii blokowej. Podstawo elektrownia wykonuje
synchronizacje na wytgczniku generatora i rezerwowo na wytgczniku po gornej stronie transformatora
blokowego. Oba te wytagczniki oraz urzgdzenie synchronizujgce nalezg do elektrowni.

W torze wyprowadzenia mocy stosuje sie blokady uniemozliwiajgce przypadkowe sterowanie wytgcznikami
w stacji. Blokady majg celu zapewnienie bezpieczenstwa ludzi oraz urzgdzen. Sg to m.in.:

e blokada od stanu zamknietego odtgcznika liniowego — zatgczenie wytgcznika moze wykonywac
tylko elektrownia po uzyskaniu odpowiednich uprawnien,

e blokada od zatgczonego wytgcznika po stronie elektrowni oraz obecnosci napiecia na linii blokowej,
e blokada od zamknietego odtgcznika po stronie elektrowni,

e blokady w urzgdzeniach kontroli napiecia,

e blokady w uktadach logicznych systemu sterowania.

W sytuacjach gdy doszto do wytgczenia linii blokowych w wyniku zwarcia, stuzby ruchowe PSE
w porozumieniu z elektrownig przeprowadzajg prébne podanie napiecia od strony stacji. W kilku
przypadkach dtugich linii blokowych, zostata zainstalowana w stacjach automatyka Ponownego Zatgczania
Wytacznika (PZW), ktéra ma na celu przyspieszenie sprawdzenia gotowosci przywrécenia do pracy linii
blokowej, po wystgpieniu przemijajgcego zwarcia. Automatyka kontroluje warunki ponownego,
jednostronnego podania napiecia od strony stacji na podstawie nastepujgcych sygnatéw ze stacji
oraz elektrowni:

e pobudzenie zabezpieczen (odlegtosciowe i réznicowe) od zwar¢ 1-fazowych,
o stan otwarcia wylgcznikéw w stacji oraz po stronie elektrowni,
e brak napiecia na linii blokowej,

e stan gotowosci wytgcznika do zatgczenia oraz ciggtos¢ w obwodach pomiaru napiecia (stan
bezpiecznika) w polu linii blokowej w stacji.
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1. Podsumowanie

Automatyki odcigzajgce AO dziatajg w warunkach powstawania przecigzen i chronig elementy systemu
przesytowego przed uszkodzeniem wykorzystujgc r6zne mozliwosci zanizania generacji. Im wiekszy jest
zakres oddziatywania na procesy regulacyjne oferowany przez elektrownie tym bardziej zwiekszajg sie
szanse na utrzymanie blokéw w pracy synchronicznej, bez potrzeby ich wytgczania przez automatyke.
PSE S.A. wspodtpracujac z elektrowniami opracowuje algorytmy decyzyjne automatyk odcigzajgcych
tak, by podnosi¢ skutecznos$¢ odcigzanie uwzgledniajgc warunki bezpieczenstwa blokéw elektrowni.

Stosowanie automatyk przeciwkotysaniowych APK warunkuje czas eliminacji zwarcia. PSE dazy do
zapewnienia rozwigzan schematéw EAZ gwarantujgcych szybkie i selektywne dziatanie zabezpieczeh na
powstate zakiécenia. Wymaganie instalowania w elektrowniach funkcji zabezpieczen od poslizgu
generatora ma na celu zapewnienie rezerwowej ochrony na wypadek wydtuzenia wytgczenia zwarcia
w sieci, wywotujgcego kotysania asynchroniczne. Zrezygnowano z mozliwosci wspotpracy APK
z zabezpieczeniami od poslizgu, ze wzgledu na warunki identyfikacji zagrozenia utraty synchronizmu
generatoréw i zbyt diugi proces decyzyjny wytgczenia blokow.

Wdrozenie w ESP Zarnowiec funkcji kompensaciji prgdowej poprzez przesuniecie punktu regulacji napiecia
w strone sieci nie przekraczajgc wartosci impedancji transformatora blokowego, wykazato poprawnosé
wspotpracy z uktadem regulacji grupowej ARNE. Jednocze$nie zebrane doswiadczenia potwierdzajg
wyniki przeprowadzonych analiz, ze kompensacja prgdowa przyczynia sie do polepszenia warunkow
stabilizacji napie¢ w sieci przesytowej. Wskazano na potrzebe kontynuacji wdrozen tej funkcjonalnosci
w wybranych elektrowniach systemowych. Obszarem KSE, w ktérym moze okazac sie to niezbedne jest
sie¢ przesytowa potnocnej Polski, do ktérej w najblizszych latach zostang przytaczone morskie farmy
wiatrowe.

Zabezpieczenia podimpedancyjne jednostek wytworczych mogg by¢ narazone na nieselektywne dziatanie
powodowane asynchronicznymi kotysaniami mocy, wywotanymi przediuzajgcymi sie zwarciami w poblizu
elektrowni. Ewentualne blokowanie tej funkcji od kotysan musiatoby byé poprzedzone wykonaniem
zmudnych analiz wariantowych z zachowaniem odwzorowania cech charakterystycznych miejsc
przytgczenia elektrowni do systemu. Przedstawiono w referacie propozycje rozwazenia zrezygnowania
z wykorzystywania tej funkcji zabezpieczenia, przy czym zwrdcono uwage na potrzebe przeanalizowania
poprawnosci pobudzen zabezpieczen impedancyjnych w skojarzeniu z zarejestrowanymi przypadkami
zwar¢. Zabezpieczenia podnapieciowe i podczestotliwosciowe mogg reagowaé na chwilowe zmiany
wielkosci kryterialnych. Dlatego tam gdzie przewidziano ich stosowanie, muszg by¢ uwzglednione
wytyczne PSE dla ich nastaw, ograniczajgce ryzyko wylgczen blokéw jeszcze przed osiggnieciem
parametréw kryterialnych.

Zabezpieczenia od przewzbudzenia generatora oraz transformatora blokowego mogg zbednie wytgczac
bloki, jezeli w wyniku dziatania ARNE punkt pracy generatora znajdzie sie¢ w poblizu ogranicznika pradu
wirnika. Elektrownie powinny mie¢ na uwadze tg zaleznosc¢ i w uzasadnionych przypadkach przeprowadzi¢
odpowiednio korekte nastaw zabezpieczenia od przewzbudzenia.

Réznice w ukfadach wyprowadzenia mocy ze wzgledu na zastosowang liczbe wytgcznikow majg wptyw
na sposéb rozwigzania uktadow kontroli synchronizacji blokéw z siecig, determinujg warunki
przeprowadzana synchronizacji, oraz uzalezniajg sposob rozwigzania systeméw blokad sterowania
wytgcznikami. W warunkach potrzeby podania napiecia na linie blokowa, blokady w linii wyprowadzenia
mocy z elektrowni nie powinny ogranicza¢ mozliwosci operatywnego zatgczania wytgcznika w stacji przez
obstuge ruchowg PSE.
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