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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady dziatania szyb-
kiego zaworowania (fast-valving) i korzysci stosowania tej techniki
we wspolczesnych systemach elektroenergetycznych. Omoéwione
zostaly modelowe badania skuteczno$ci FV w warunkach KSE oraz
analiza mozliwo$ci wprowadzenia FV na bloku 560 MW El. Ko-
zienice, wykonane w ramach I etapu pracy IASE Wroctaw i Insty-
tutu Energetyki Oddziat Gdansk dla PSE SA, ktérej przedmiotem
jest analiza mozliwos$ci zastosowania FV w pracujacych w KSE i
planowanych do przytaczenia duzych blokach konwencjonalnych.

Stowa kluczowe: szybkie zaworowanie, fast-valving.

1. WPROWADZENIE

Zwigkszanie  nasycenia  systemow  elektroener-
getycznych (SEE) generacja wiatrowa i stoneczna, wzrost
mocy znamionowej przylaczanych duzych konwencjo-
nalnych i jadrowych jednostek wytworczych oraz opdznienia
w budowie nowych linii przesylowych, podnosza znaczenie
odpornosci duzych jednostek wytworczych na zaktocenia
systemowe. Strata nawet jednej duzej jednostki zwigksza
koszty, utrudnia prowadzenie ruchu i moze zagraza¢ bezpie-
czenstwu systemu. W takiej sytuacji naturalny jest powrot
tematu wyposazania turbin parowych duzych blokéw w
szybkie zaworowanie (fast-valving, FV), ktore poprzez
szybka redukcje mocy turbiny, a nastgpnie kontrolowang
odbudowe, zwigksza stabilno$¢ katowa generatora i umozli-
wia utrzymanie jednostki w sieci podczas zaklocen, ktore
bez tego rozwiazania skutkuja wytaczeniem jednostki.

Zaktocenia w sieci, najczgSciej zwarcia, skutkujace na-
glym zmniejszeniem obciazenia generatora synchronicznego
moca elektryczna, powoduja wystapienie nadwyzki mocy
mechanicznej napedzajacej generator wzgledem hamujacej
mocy elektrycznej. Wirnik generatora wowczas przyspiesza i
jezeli nierownowaga mocy jest duza i trwa dostatecznie
dhlugo moze doj$¢ do poslizgu biegunow (utraty synchroni-
zmu), a w rezultacie do awaryjnego wylaczenia generatora.
Utrata synchronizmu generatorow jest takze okreslana jako

utrata stabilnosci katowej generatoréw po duzych zaktoce-
niach.

FV jest technika stosowana w turbozespotach parowych
i jadrowych, ktora zwigksza stabilno$¢ katowa generatora dla
duzych zaklocen poprzez szybkie i odpowiednio duze
zmniejszenie mocy turbiny. Uzyskuje si¢ to poprzez szybkie
przymknigcie a nastgpnie stosunkowo wolne otwarcie zawo-
row turbiny wedtug zadanego z gory algorytmu. FV oddzia-
luje na zawory SP (Srednioprezne, odpowiadajace za ~70%
mocy turbiny), a niekiedy takze na zawory WP (wysoko-
prezne, regulacyjne, odpowiadajace za pozostate ~30%).
Ponowne otwarcie zaworé6w moze by¢ petne lub czgsciowe.
W opisanych w literaturze zastosowaniach FV czasy zamy-
kania zaworow znajduja si¢ w przedziale od 80 ms do 400
ms, a czasy otwierania od 3 s do 10 s.

2. PRZYCZYNY ZWIEKSZONEGO ZAINTERESO-
WANIA TECHNIKA FV

Dynamika wspotczesnych wielkich systemow ele-
ktroenergetycznych staje si¢ coraz bardziej ztozona. Dotyczy
to m.in. systemu kontynentalnej Europy ENTSO-E CE
(dawniej UCTE). System ten prawdopodobnie nadal bedzie
si¢ rozwija¢ pod wzgledem obszaru i mocy dzigki przylacza-
niu kolejnych systemow narodowych. Za coraz wigksza
ztozonos¢ dynamiki odpowiada takze wzrost udzialu odna-
wialnych zrodet energii przylaczanych do wszystkich po-
ziomo6w napig¢. Rozmiar systemu, zmiany w modelu genera-
cji, zmiany w ushugach systemowych i sposobie ich pozy-
skiwania, coraz wigksza rola rynku, przesyly bardzo duzych
mocy na dalekie odleglosci powoduja pojawienie si¢ nowych
zagrozen dla stabilnosci katowej matych i duzych zaktocen.
Operatorzy systemow europejskich dostrzegajac problem
odniesli si¢ do niego w dokumencie [1]. W czgSci okreslaja-
cej wymagania dotyczace generatoréw typu D (generatory
o najwigkszej mocy) stwierdza sig, ze wilasciciel jednostki
wytworczej przylaczonej do systemu powinien, o ile taki
wymog okresli Operator, zapewni¢ zdolnos$¢ turbozespotu do
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pracy w warunkach zwarcia i w tym celu zapewni¢ zdolno$¢

turbozespotu do pracy trybie FV.

Technika FV jest znana od lat 30-tych ubieglego wieku,
praktyczne zastosowania datuja si¢ od lat 60-tych. Obecnie
jest to technika opanowana i stosowana m.in. w elektrow-
niach jadrowych. Od kilku lat tematyka FV zaczgta pojawiaé
si¢ znacznie czg$ciej m.in. w artykutach opisujacych wptyw
duzej generacji wiatrowej na stabilno$¢ katowa systemu,
np.[2].

Przyczyny, ktore zdaniem autoréw, uzasadniaja zajgcie
si¢ tematem zastosowania FV w KSE:

e W KSE, w horyzoncie 5+10 lat zostana przylaczone
nowe bloki konwencjonalne. W$rod nich beda duze bloki
klasy 1000 MW, budowane w istniejacych elektro-
wniach. Planowana elektrownia jadrowa bedzie mieé
prawdopodobnie dwa bloki o mocy 1600 MW.
W poréwnaniu z obecng sytuacja nastapi koncentracja
generacji systemowej, co stwarza potencjalne zagrozenie
utraty mocy w wyniku bliskiego duzego zaklocenia duzo
wigkszej niz jest to obecnie.

e Ze wzgledu na znane i dos¢ powszechne problemy z
budowa nowych linii przesylowych rozwoj sieci moze
by¢ opozniony w stosunku do przytaczenia nowych blo-
kow. W przypadku linii wyprowadzenia mocy z elek-
trowni oznacza to pogorszenie warunkow dla stabilnosci
katowej generatorow elektrowni.

e Generacja wiatrowa, ze wzgledu na zmienno$é, nie zaw-
sze uzasadnia budowe/modernizacj¢ linii. W zamian co-
raz czgsciej, takze w sieci przesytowej, bedzie si¢ wyko-
rzystywac zwigkszenie zdolnosci przesylowych dzigki
stosowaniu dynamicznej obcigzalnosci linii. Mocno ob-
cigzona sie¢ przesylowa tworzy trudniejsze warunki dla
stabilno$ci katowe;.

e Rozwdj energetyki rozproszonej ogranicza wprawdzie
generacje konwencjonalng, ale zwigksza znaczenie tej
generacji, ktora aktualnie pracuje i dostarcza niezbed-
nych ustug systemowych i regulacyjnych. W takich wa-
runkach, strata duzego bloku, dodatkowo potaczona z
bardzo prawdopodobnym wyltaczeniem czgéci generacji
rozproszonej, moze stanowi¢ zwigkszone zagrozenie dla
bezpiecznej pracy systemu. Aktualne zalecenia ENTSO-
E odnosnie zapewnienia odpowiedniego poziomu stabil-
nosci katowej systemow, wynikaja w pewnym stopniu
wlasnie ze wzrastajacego nasycenia systemdw generacja
rozproszona [2].

e Idea aktualnie stosowanej automatyki ochrony stabilnosci
(APKO) polega na prewencyjnym wylaczaniu blokow w
celu dostosowania poziomu generacji elektrowni do wa-
runkow sieciowych. Trudno wyobrazi¢ sobie zastosowa-
nie automatyki tego typu dla blokéw klasy 1000 MW.
Opracowana kilka lat temu koncepcja nowej automatyki
systemowej ochrony stabilnosci katowej elektrowni za-
ktadata wprowadzenie FV na duzych blokach [4].

e Duzy generator po utracie synchronizmu powinien zostaé¢
wylaczony przez zabezpieczenia od poslizgu. W przy-
padku ewentualnego niewylaczenia moze dojs¢ do kolej-
nych poslizgéw. Generator, ktory stracit synchronizm
staje si¢ zrodtem silnych oscylacji. W przypadku bardzo
duzych jednostek generowane oscylacje moga powodo-
wac bledne niepozadane zadziatania zabezpieczen w sie-
ci, a takze utratg¢ synchronizmu innych pobliskich genera-
torow. Dawniej produkowane generatory byly projekto-
wane z zatozeniem odpornosci na ewentualny poslizg.
Nowoczesne konstrukcje zazwyczaj takiej odpornosci nie
posiadaja, w zwiazku z tym poslizg przy duzej mocy mo-
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ze spowodowac uszkodzenia generatora i turbiny. Za-
dziatanie FV, nawet jezeli nie ochroni generatora przed
utratag synchronizmu to w znaczacy sposob zmniejszy
szkodliwos$¢ wymienionych zjawisk.

3. STABILNOSC KATOWA KSE

Stabilno$¢ katowa duzych i matych zaktécen (SKDZ,
SKMZ) jest jednym z elementdéw oceny bezpieczenstwa
systemu elektroenergetycznego. Ocena bezpieczenstwa po-
lega na sprawdzeniu, czy dla zalozonego zakresu warunkow
pracy systemu spelnione sg wymagane kryteria bezpieczen-
stwa, w tym przypadku, kryteria SKDZ i SKMZ. W réznych
systemach kryteria te sa zazwyczaj rozne, co tylko czgScio-
wo jest spowodowane przyczynami obiektywnymi takimi jak
np. wielko$¢ systemu, rozwdj sieci przesylowej, powiazania
z innymi systemami. Kryteria SKDZ i SKMZ podaje si¢
zazwyczaj w dokumentach typu ,,Grid Code” (w KSE jest to
Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesytowej - IRiIESP).

Podane zapisy trudno jednoznacznie przypisaé do
SKMZ lub SKDZ i jest to prawdopodobnie stuszne z punktu
widzenia na stabilno$¢ katowej catego systemu. Wigkszosé
zaktocen, ktore zdarza si¢ w systemach to zakldcenia o cha-
rakterze przemijajacym i lokalnym. Dla blisko potozonych
generatorow beda to duze zaktdcenia, mogace spowodowaé
utrate stabilnos$ci w pierwszym wychyleniu wirnika, podczas
gdy generatory odlegle od miejsca zaktocenia do$wiadcza
jedynie niewielkich kotysan. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze
pojecie utraty stabilnosci katowej dla SKDZ i SKMZ moze
by¢ réznie interpretowane. O ile utrata stabilnosci katowej
po duzym zakloceniu, ktéra nastgpuje w pierwszym lub w
nastgpnych wychyleniach, jest oczywista, to niettumione
kotlysania niekoniecznie musza prowadzi¢ do utraty stabilno-
sci katowej. Takie kotysania moga, na przyktad ze wzgledu
na nieliniowosci, ustabilizowac sig, co nie znaczy, ze jest to
stan dopuszczalnej pracy systemu.

Inny aspekt stabilno$ci katowej, ktory warto wyjasnié
to znaczenie pojecia stabilnosci katowej systemu. Aczkol-
wiek istnieje mozliwo$§¢ utraty stabilnosci katowej pewnego
systemu w ramach grupy systemow pracujacych synchro-
nicznie, to jednak mowiac np. o stabilno$ci katowej KSE,
mysli si¢ o stabilnosci katowej jego waznych elementow
takich jak duze generatory, czy tez grupy generatorow.

W przytoczonych zapisach IRiESP jedyne zawarte kry-
terium iloSciowe to maksymalny czas zwarcia, przy ktorym
musi zosta¢ utrzymana stabilna praca jednostek wytwor-
czych. Jest to kryterium dla SKDZ. Brak jest ilo§ciowego
kryterium dla SKMZ — mowa jest jedynie o koniecznosci
thumienia kotysan.

W latach 2010-2012 Instytut Energetyki Oddziat
Gdansk wykonywat na zamowienie PSE SA cykliczne oceny
bezpieczenstwa sieci dla uktadéw pracy KSE planowanych
w horyzoncie trzyletnim, ktére obejmowaly roéwniez oceny
stabilno$ci katowej. Dla wykonania oceny uzgodniono z
Operatorem wskazniki stabilno$ci katowej i warunki ich
wyznaczania®.

Dla SKDZ wskaznikiem byt krytyczny czas zwarcia
(KCZ), ktory wyznaczano dla zwar¢ trojfazowych bliskich i
dalekich w liniach wychodzacych z rozdzielni elektrownia-
nych, usuwanych przez wylaczenie linii oraz dla zwar¢ w

2 W ostatnich ocenach zaczeto uwzgledniaé¢ w odbiorach
dynamike silnikow. Powoduje to zmniejszenie warto§ci KCZ
0 10+20 ms.
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sasiadujacych wezlach usuwanych przez izolacje wezla.
Wartoscia kryterialng dla zwaré¢ bliskich, podobnie jak w
przytoczonym zapisie IRiESP, byt czas 150 ms. W przypad-
ku zwar¢ odlegtych i zwar¢ w weztach, konkretnej warto$ci
kryterialnej nie stosowano.

Dla SKMZ, jako wskaznik przyjeto czesto spotykany w
literaturze [5] wspolczynnik thumienia oscylacji

_ — O

ot + o’
& - wspotczynnik tlumienia,

o - czg$¢ rzeczywista modu,
® - czg$¢ urojona modu (pulsacja).

gdzie:

Wspodtczynnik thumienia w duzych systemach wyzna-
cza si¢ uzywajac jednej z metod obliczania czgstotliwos$ci i
ttumienia oscylacji elektromechanicznych uktadu zlineary-
zowanego, albo w razie braku odpowiednich narzedzi, za
pomoca metody Prony’ego stosowana do przebiegdéw poza-
ktéceniowych uzyskanych z symulacji modelu oryginalnego
nieliniowego.

Wartoscia kryterialng dla oscylacji elektromecha-
nicznych o charakterze lokalnym (czgstotliwo$é powyzej
0,6 Hz) byta warto$¢ & = 5%. W przypadku tego typu oscy-
lacji oznacza to dobre wytlumienie oscylacji, ktore praktycz-
nie zanikaja po kilku okresach.

Wyniki oceny bezpieczenstwa KSE w horyzoncie roku
2015 (ostatni rok oceny) ze wzglgdu na SKDZ i SKMZ sa
dobre. Nie stwierdzono wartosci KCZ ponizej 150 ms, po-
dobnie jak nie stwierdzono wspotczynnikéw thumienia poni-
zej warto$ci 5%.

4. BADANIA MODELOWE

W pracy wykonano badania modelowe dynamiki turbi-
ny w trakcie FV oraz badania, ktorych celem byto okreslenie
skuteczno$ci FV, jego wpltywu na system, na regulacje na-
pigcia i zasilanie potrzeb wiasnych bloku.

Badanie zjawisk mechanicznych i cieplnych zachodza-
cych w trakcie FV w turbinie 560 MW bloku nr 9 El. Kozie-
nice wykonal zespot IASE Wroctaw. Wykorzystany model
doktadnie odwzorowuje turbing i jej regulator. Generator i
system elektroenergetyczny jest zamodelowany w sposob
bardzo uproszczony. Model zostal zweryfikowany na pod-
stawie przebiegdw zarejestrowanych w turbinie 560 MW w
trakcie realizacji proby przejscia bloku z na potrzeby wiasne.
W referacie (ze wzglgdu na brak autorow z IASE) ta czgs¢
badan modelowych nie jest omawiana. Najwazniejsze wnio-
ski z punktu widzenia celu pracy - przeprowadzenia proby
obiektowej, sa nastgpujace:

— szybkosci zamykania zaworéw SP i WP mieszcza si¢ w
zakresie warto$ci, ktore wystepuja w turbinach, w kto-
rych jest wykorzystywany FW,

— przymknigcie zawordw SP na czas dtuzszy niz 1,5+2s
moze spowodowac niepowodzenie proby.

Badania modelowe dotyczace strony elektrycznej (blok,
system) wykonano dla uktadu ,,generator—sie¢ sztywna” oraz
dla modelu duzych obciazen KSE.z

4.1. Model typu generator sie¢ sztywna

Badany model zawiera dwa identyczne uklady typu
maszyna synchroniczna — sie¢ sztywna. Model zostal opra-
cowany w celu doktadnego zbadania skutkow zastosowania
FV dla regulacji napigcia i zasilania potrzeb wiasnych. Dy-
namika turbozespotéw odwzorowuje dynamike generatorow
typu 360 MW, statyczne uklady wzbudzenia (model
ESST1A), dwuwejsciowe stabilizatory systemowe (PSS2A),
ograniczniki pradu stojana, wirnika i niedowzbudzenia o
typowych strukturach i parametrach (modele uzytkownika)
oraz turbina i jej regulator (model uzytkownika opracowany
wedtug [8]).

FV zamodelowano jako sekwencj¢ czaséw i warto$ci
pokazang na rysunku 1, ktéra pozwala okresli¢ niezaleznie
dla zaworow WP i SP: czas zainicjowania FV T, poziom
minimalnego sygnatu (sterujacego zaworami) S,,;,, czas, do
ktorego utrzymywany jest sygnal minimalnego 7, czas
konca sekwencji T}, poziom otwarcia po zakonczeniu se-
kwencji FV S;.

Badania modelu pozwolity stwierdzi¢, ze:

e FV nie stwarza zagrozen dla regulacji napigcia i pracy
potrzeb wlasnych.

e Skuteczno$¢ FV jest niewielka przy bliskich zwarciach
trojfazowych i dwufazowych. Wydtuzenie krytycznego
czasu zwarcia wynosi do 20 ms.

e Przy odleglych zwarciach trojfazowych skutecznos¢ FV
ro$nie. Wydtuzenia krytycznego czasu zwarcia sg rzedu
kilkudziesigciu milisekund i wigce;j.

e FV zapobiega utracie stabilnoSci nawet przy bardzo dtu-
go trwajacych i bliskich zwarciach jednofazowych.

e Stabilizator systemowy zwigksza zmienno$¢ napigcia
generatora w trakcie FV (szczegodlnie, gdy jest to stabili-
zator jednowej$ciowy z sygnatem mocy elektrycznej).

e Stabilizator systemowy ma destabilizujacy wplyw w
przypadku, gdy generator do§wiadcza momentow pracy
silnikowe;j.

100%

SMIN boemndean

Tz Td Tmin Tk

Rys.1 Sekwencja sygnatu FV

4.2 Model KSE

Do modelu dynamicznego KSE wprowadzono funkcjo-
nalno§¢ FV dla blokow w El Belchatow 1 blokow
El. Kozienice pracujacych na system 400 kV. Wykorzystano
w tym celu model uzytkownika dla turbiny parowej i jej
regulatora opracowany wedtug [8].

Przeprowadzone dla FV badania skutecznosci i wptywu
na KSE pokazaty, ze:

e FV jest mato skuteczny dla bliskich zwar¢, dla ktorych
warto$¢ KCZ jest mniejsza od 250~300 ms. FV pozwala
na zwigkszenie KCZ jedynie o 10+20 ms.

e Dla zwar¢, dla ktorych wartos¢ KCZ przekracza 400 ms
zastosowanie FV pozwala zwigkszy¢ KCZ o kilkadziesiat
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ms. Dla jeszcze wigkszych wartosci KCZ to zwigkszenie
moze wynosi¢ czgsci sekundy.

e Przyspieszenie predkosci zamykania zaworéw SP z
0,250 s do 0,125 s nie ma duzego wptywu na skutecznosé
FV przy matych wartosciach KCZ. Przy czasach rzgdu
350 ms zwigkszenie KCZ wynosi kilka-kilkanascie mili-
sekund.

e FV nie ma duzego wptywu na regulacj¢ napigcia, jezeli
stabilizator systemowy jest nieczuly na zmiany mocy
mechanicznej (np. PSS2A). Dla stabilizatoréw jedno-
wejsciowych wykorzystujacych moc elektryczna, stabili-
zator powoduje znaczace zaktdcenia w regulacji napigcia.
Jedna z opcji do rozwazenia jest blokowanie sygnalu z
PSS w trakcie FV do momentu, gdy moc bgdzie nizsza
niz 60+70% mocy znamionowe;.

e FV wykonywany w czasie zwarcia doprowadza do
znacznie glgbszej pracy silnikowej niz ma to miejsce bez
FV. W pracy silnikowe;j tradycyjny PSS ma dziatanie de-
stabilizujace. Takze tutaj do rozwazenia jest blokowanie
sygnalu z PSS w trakcie FV.

e Zastosowanie FV zmniejsza momenty dziatajace na wat
turbozespolu w momencie usuwania zwarcia. Wynika to
z wyraznie mniejszej amplitudy sktadowej poprzecznej
pradu generatora w momencie usunigcia zwarcia w przy-
padku stosowania FV.

e Dziatanie FV nie powodowato zagrozen dla KSE. FV
wykonany jednoczesnie na kilku réwnolegle pracujacych
jednostkach i powodujacy chwilowe zanizenie mocy na-
wet 1500 2000 MW nie stanowi zagrozenia dla KSE
ocenianego przez zaburzenia napigcia i oscylacje mocy.
W szczegbélnosci najwigksze stwierdzone zakolysanie
mocy na liniach wymiany spowodowane FV w El. Bel-
chatow wyniosto okoto 300 MW. Kotysania sa dobrze
ttumione.

5. DALSZE PRACE

W 1I etapie pracy, oprocz wykonania proby FV na blo-
ku 560 MW bedzie opracowywana koncepcja nowej automa-

tyki systemowej wykorzystujacej dostgpnos¢ FV. Automaty-
ka ta w poréwnaniu do dziatajacej obecnie automatyki typu
APKO powinna zastapi¢, w wielu sytuacjach sieciowych,
obecnie stosowane awaryjne wylaczanie blokéw, chwilo-
wym zmniejszeniem ich mocy. Opracowanie koncepcji be-
dzie wymagalo przede wszystkim rozwiazania problemu
identyfikacji koniecznosci i sposobu wykonania FV. Rozwa-
za¢ si¢ bedzie wykorzystanie zabezpieczen sieciowych jak
rowniez lokalnych metod identyfikacji potrzeby wykonania
FV wystepujacych w literaturze pod nazwa EVA (Early
Valve Actuation), ktére polega na wypracowaniu sygnalu
inicjujacego na podstawie sygnatu mocy przyspieszajacej i
r6zniczki mocy elektrycznej.
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FAST-VALVING OF LARGE STEAM TURBINE UNITS AS MEANS OF POWER SYSTEM
SECURITY ENHANCEMENT LOGIC — CONFERENCE PAPER

Key-words: fast-valving, power system stability.

Fast-valving assists in maintaining system stability following a severe transmission system fault by reducing the turbine
mechanical power. Fast-valving consists in rapid closing and opening of steam valves in adequate manner to reduce the gen-
erator accelerating power following the recognition of a severe fault. FV can be an effective and economical method of meet-
ing the performance requirements of power system in the presence of the increase of wind and solar generation in power
system and newly connected large thermal units and delaying of building new transmission lines.

The principle of fast-valving and advantages of application this technique in large steam turbine units were presented in
the paper. Effectiveness of fast-valving in enhancing the stability of Polish Power Grid was analyzed. Feasibility study of
fast-valving application in the 560 MW unit in Kozienice Power Station (EW SA) was discussed.
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