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Streszczenie: W artykule przedstawiono wptyw niskich poziomow
napie¢ na funkcjonowanie newralgicznych odbiornikow uktadow
potrzeb wiasnych wybranych blokéw wytworczych pracujacych
w KSE. Okre$lono graniczne czasy pracy dla tych odbiornikow
przy niskich poziomach napie¢ w KSE oraz dopuszczalne, zanizone
poziomy napie¢ w obwodach wtornych uktadéw potrzeb wlasnych
rozpatrywanych blokow wytworczych, przy ktorych blok wytwor-
czy jest w stanie wspOlpracowaé z systemem elektroenergetycz-
nym. Zaproponowano sposoby modernizacji uktadow potrzeb
wlasnych umozliwiajace wspodtpracg bloku wytworczego z KSE
przy znacznie zanizonych napigciach w systemie elektroenerge-
tycznym.

Stowa kluczowe: stany awaryjne systemu elektroenergetycznego,
stabilno§¢ napigciowa, bloki energetyczne, zasilanie potrzeb wla-
snych

1. WSTEP

Generatory blokowe musza by¢ w stanie pracowaé
z napi¢ciami innymi niz znamionowe. Wynika to z faktu
zmienno$ci punktu pracy systemu elektroenergetycznego,
objawiajacej si¢ zmianami napie¢ weztowych. Synchronicz-
na wspotpraca elektrowni z systemem elektroenergetycznym
w okresach chwilowych przecigzen systemu moca czynng
lub bierng indukcyjng, ktore skutkuja utrzymywaniem si¢
zanizonych poziomow napig¢, jest $cisle zalezna od:
* topologii uktadu wyprowadzenia mocy,
* topologii uktadu zasilania potrzeb wiasnych blokowych
i ogblnych elektrowni,
* zdolnoéci wytwarzania mocy biernej rozpatrywanego
generatora,
* zastosowanych ukladow regulacji napigcia generatorow
blokowych,
* topologii stacji systemowych.

Niezaleznie od warunkéw napigciowych panujacych
w KSE, majacych bezposredni wptyw na prace turbogenera-
tora blokowego dotgczonego do systemu, uktady pomocni-
cze elektrowni odpowiedzialne za stabilng prace bloku/ow
powinny zachowaé¢ swoja funkcjonalno$¢. Kazda elektrow-
nia jest wyposazona w caly szereg urzadzen pomocniczych,
takich jak pompy, wentylatory, urzadzenia do transportu
i przygotowania paliwa, urzadzenia do usuwania popiolu
i zuzla, uktady napigcia gwarantowanego, instalacje o$wie-

tleniowe. Wigkszos$¢ tych urzadzen jest napedzana za pomo-
cg silnikow elektrycznych. Sg one zasilane z wlasnej sieci
rozdzielczej za posrednictwem oddzielnych transformatorow
i rozdzielni. Wszystkie te urzadzenia tworza Uktady Potrzeb
Wiasnych (UPW) i sa bezposrednio odpowiedzialne za za-
pewnienie wysokiej niezawodnosci pracy catej elektrowni.
W nowoczesnych elektrowniach moc wszystkich urzadzen
potrzeb wlasnych wynosi ok. 10% mocy zainstalowanej
elektrowni. Przerwy w zasilaniu uktadu potrzeb wiasnych
moga doprowadzi¢ do wylaczenia z ruchu kotta i turboze-
spolu, co moze dalej pociggna¢ za sobg lawinowy spadek
napiecia w kolejnych wezlach systemowych i w efekcie
doprowadzi¢ do cigzkiej awarii systemowej.

2. NAJWAZNIEJSZE ELEMENTY BLOKU
ENERGETYCZNEGO Z PUNKTU WIDZENIA
POPRAWNEJ PRACY PRZY ZANIZONYCH
NAPIECIACH

Najwazniejszym urzadzeniem bloku energetycznego, na
ktére negatywy wplyw ma zanizona warto$¢ napigcia na
szynach WN jest oczywiscie generator. Niemniej jednak
samo zanizenie napigcia nie stanowi na og6t bezposredniego
problemu. Bezpos$rednim zagrozeniem jest zwigkszony
przeptyw pradu zwiagzany z utrzymywaniem lub zwigksza-
niem przeptywu mocy przez generator. Zdecydowana wigk-
szo$¢ generatorow pracujacych w KSE zaprojektowana
zostata do pracy w zakresie 95-105% napigcia nominalnego.
W przypadku generacji catej dopuszczalnej mocy pozornej
obnizenie si¢ warto$ci napigcia ponizej 95% napigcia nomi-
nalnego rozpocznie proces przegrzewania generatora zwig-
zany z przekroczeniem dopuszczalnych wartosci pradu. Czas
w trakcie, ktorego nastgpi koniecznos$¢ odtaczenia generatora
ze wzgledu na mozliwos¢ jego przegrzania i w konsekwencji
uszkodzenia zalezy od wielu czynnikow, z ktorych gtowne
to: temperatura generatora przed przecigzeniem, temperatura
otoczenia generatora i jego chtodziwa, a takze poziom prze-
kroczenia dopuszczalnej warto$ci pradu.

Bardzo duzy wplyw na mozliwo$¢ utrzymania popraw-
nego napiecia na zaciskach generatora ma transformator
blokowy. W KSE wickszo§¢ transformatoréw blokowych
ma wyzsza warto$¢ napi¢cia nominalnego uzwojenia WN
niz nominalna warto$¢ napigcia w sieci WN, do ktorej jest



przylaczony. Zwiazane jest to z faktem, ze wezly elektrow-
niane sa punktami systemu, ktore z natury pracuja z pod-
wyzszonym napigciem. Z tego powodu blok, ktory nie
posiada podobcigzeniowego regulatora zaczepdéw transfor-
matora, w sytuacji gdy warto$¢ napigcia w KSE spada, ma
utrudnione warunki pracy w stosunku do bloku, ktory taki
regulator posiada. Wyposazenie bloku energetycznego

w transformator z podobcigzeniowym regulatorem zaczepow

nie jest jednak gwarantem utrzymania bloku w pracy ciagle;.

Dzieje si¢ tak, gdyz regulatory te maja ograniczony zakres

regulacji, oraz posiadajg blokadg, ktdra uniemozliwia prze-

laczanie zaczepdw przy obcigzeniu transformatora pradem
nominalnym.

Bardzo wazne z punktu widzenia utrzymania poprawnej
pracy bloku jest takze zasilenie uktadu potrzeb wtasnych.
Urzadzenia ukladu potrzeb wilasnych elektrowni mozna
kategoryzowa¢ pod wzgledem ruchowym [1-8]. Normalnie
dzieli si¢ je na trzy kategorie pod wzgledem waznosci.

e Kategoria I — nalezg do niej urzadzenia pomocnicze,
ktorych nawet kilkusekundowe unieruchomienie powo-
duje zatrzymanie ruchu urzadzenia technologicznie nad-
rzgdnego: turbozespotu lub kotta. Czasy dopuszczalnych
przerw w ruchu dla tych urzadzen wynosza do kilku se-
kund (np.: mlyny i wentylatory kottowe - 4+8 s, pompa
wody chtodzacej - ok. 10 s, pompa olejowa turbozespotu
-3+68).

* Kategoria II — to urzadzenia, w przypadku ktérych do-
puszcza si¢ kilkuminutowe przerwy w ruchu, na czas
niezbedny do rgcznego uruchomienia (w przypadku ble-
du automatyki SZR) jednostek rezerwowych lub przeta-
czenia na zasilanie rezerwowe.

* Kategoria III — zaliczaja si¢ do niej urzadzenia zwigzane
z ruchem urzadzenia nadrzednego, ktore mozna wyla-
czy¢ na dluzszy okres czasu w celu dokonania naprawy
lub wymiany przy uwzglednieniu wydajnosci wyzyski-
wanego w tym czasie zasobnika.

Do kategorii I i II naleza urzadzenia potrzeb wlasnych
blokowych zwigzane bezposrednio z ruchem kottéw i turbo-
zespotow. Do kategorii III nalezg gldwnie urzadzenia po-
trzeb wlasnych ogdlnych.

Mozna wyrdzni¢ kilka zjawisk majgcych negatywny
wplyw na prace poszczegolnych urzadzen bloku przy niskim
poziomie napi¢cia w KSE. Wérdd nich sa:

* redukcja momentu obrotowego napgdow, co w konse-
kwencji moze doprowadzi¢ do ich zatrzymania,

* zwickszenie strat obcigzeniowych w transformatorach,

* wzrost strat w silnikach indukcyjnych co moze spowo-
dowac przegrzanie uzwojen silnika, uszkodzenie izolacji
uzwojen i jego zniszczenie,

* problemy z samorozruchem grupowym silnikow,

* przejscie na prac¢ bateryjng uktadéw UPS i rozdzielni
DC,

* zadziatanie zabezpieczen przecigzeniowych dziatajacych
na wylaczniki zasilania podstawowego silnikow,

* wzrost strat obcigzeniowych w przewodach zasilajacych
poszczegodlne urzadzenia uktadu potrzeb wilasnych blo-
kowych i ogoélnych elektrowni.

Znaczna czg$C najbardziej newralgicznych urzadzen
potrzeb wlasnych to po prostu uktady napgdowe przylaczane
przez taczniki mechaniczne do sieci zasilajacej. W zwiazku
z tym, graniczng bezpieczng warto$cig napiecia zasilajacego
uktady potrzeb wiasnych jest 95% napigcia nominalnego.
Zwigzane jest to takze z mozliwo$cig przecigzenia i prze-

grzania silnika elektrycznego spowodowane przeplywem
pradu o wartosci wyzszej od dopuszczalne;j.

Rozpatrujgc dopuszczalne poziomy napi¢é¢ na szynach
WN blokéw w elektrowniach pod wzgledem mozliwosci
utrzymania ich w pracy ciaglej przy zanizonych napieciach,
nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ utrzymania wartosci napigcia
nie nizszej niz 95% na szynach generatora oraz na szynach
zasilajacych uklady potrzeb wlasnych. Jedynie przy spetnie-
niu tych warunkow, istnieje pewnos¢, ze poziom napigcia
nie wywota koniecznosci wylaczenia bloku. Mozliwosé
utrzymania tych poziomow zalezy od: struktury bloku, pa-
rametréw generatora, dostgpnej mocy biernej, mozliwosci
podobcigzeniowej regulacji zaczepdéw transformatora blo-
kowego oraz transformatora odczepowego.

3. MODELE WYBRANYCH BLOKOW
ENERGETYCZNYCH

W celu przeanalizowania granicznych warto$ci napigcia
na szynach WN pozwalajacych na ciagla prace zbudowano
5 modeli symulacyjnych w $rodowisku PSLF [9]. Analizie
poddano [10]: Blok 1 Elektrowni Ostrolgka, Blok 9 Elek-
trowni Patnéw, Blok 14 Elektrowni Betchatow, Blok gazo-
wo-parowy w Elektrocieptowni Zielona Goéra, Blok 3 Elek-
trowni Opole.

Przyktadowy model bloku wykonany w $rodowisku
PSLF zaprezentowano na rysunku 1. Model ten sktada si¢ z:
szyny OST211 220 kV uzytej jako wezel bilansujacy utrzy-
mujacy napigcie niezaleznie od przeptywu mocy, transfor-
matora blokowego, szyny YOST-G1, do ktorej przytaczony
jest generator oraz trojuzwojeniowy transformator zasilajacy
potrzeby wtlasne. Ponadto model rozszerzono o dodatkowe
(praktycznie bezimpedancyjne) linie pozwalajace na tatwiej-
szy podglad parametrow pradu. Szyna TRAF-IN jest dodat-
kowa szyng wymagang przez program PSLF w przypadku
zastosowania transformatora trdjuzwojeniowego. Jest to
szyna wewnetrzna transformatora i jej parametry nie podle-
gaja analizie.

Dane bazowe (transformatoréw oraz generatora) po-
trzebne do stworzenia omawianych modeli otrzymano dzigki
uprzejmos$ci operatorow analizowanych blokéw [11] oraz
przy wykorzystaniu ogoélnodostepnych danych.
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Rys. 1. Schemat modelu bloku energetycznego
Elektrowni Ostroleka

Nieco bardziej zlozony schemat modelu symulacyjnego
byl wymagany w przypadku bloku gazowo-parowego Elektro-
cieptowni Zielona Gora. Zwigzane jest to z obecnoscia dwoch
turbin oraz dwoch generatoréw, a takze zastosowaniem trans-
formatora dwuuzwojeniowego do zasilania potrzeb wilasnych.
Schemat tego modelu zaprezentowano na rysunku 2.

W przypadku bloku 14 Elektrowni Betchatow zacho-
dzila potrzeba modelowania dwodch transformatorow bloko-
wych polaczonych réwnolegle, poniewaz taki wtasnie uktad
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(ze wzgledu na znaczng moc bloku) zostat tam zastosowany.
Schematy modeli Blokéw Elektrowni Opole oraz Elektrowni
Patnow nie zostaly przedstawione w artykule gdyz sg one
identyczne jak schemat dla Elektrowni Ostroteka.
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Rys. 2. Schemat modelu bloku energetycznego
Elektrowni Zielona Gora

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
OPRACOWANYCH MODELI

Opracowane modele przebadano przy spelnieniu naste-
pujacych warunkow:
* Dbloki generowaty maksymalng moc czynna i bierna,
* Dbadane zjawiska majg charakter ciggly, a nie przejsciowy,
* regulatory zaczepow osiagnely swoje potozenia graniczne.

Przygotowane modele sprawdzono w wielu stanach
pracy (warto$ciach napigcia po stronie WN) niemniej jed-
nak, dwa z tych stanow sa najistotniejsze z punktu widzenia
poprawnego funkcjonowania badanych blokéw. Pierwszy to
stan, w ktorym mozliwe jest utrzymanie napigcia zasilajace-
go SN w UPW na poziomie 95% warto$ci nominalnej, na-
tomiast drugi to stan, w ktérym mozliwe jest utrzymanie
napiegcia 95% warto$ci nominalnej na szynach generatora.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie porownawcze wy-
nikéw analiz napieciowych modeli rozpatrywanych blokéw.
Najlepiej przygotowanym blokiem do utrzymania napigcia SN
UPW w granicach dopuszczalnych przy obnizeniu napigcia na
szynach WN jest blok 14 Elektrowni Belchatow. Utrzymanie
napigcia na szynach SN UPW jest mozliwe nawet, gdy napiecie
na szynach WN spadnie do wartosci 76% Uy. Z punktu widze-
nia mozliwosci utrzymania generatora w pracy (w granicach
dopuszczalnej regulacji napiecia) przy zanizonych napigciach
na szynach WN najlepszy okazuje si¢ blok gazowo-parowy
Elektrocieptowni Zielona Gora. Praca generatora jest nadal
mozliwa przy 83% UN na szynach WN.

Analizy modeli symulacyjnych wykazaly, ze najbar-
dziej niekorzystnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku
Elektrowni Ostroteka, ktdra nie posiada mozliwosci podob-
cigzeniowej regulacji zaczepow transformatora blokowego.
W zwiazku z tym, utrzymanie napi¢cia wymaganego do
poprawnej pracy generatora mozliwej jest jedynie, gdy na-
pigcie na szynach WN bloku jest rowne lub przekracza
105% warto$ci nominalnej. Tak wysoka warto$¢ jest zwia-
zana z zaprojektowaniem transformatora blokowego w taki
sposob, aby miatl zawyzone napigcie nominalne gornej stro-
ny wzgledem napigcia nominalnego sieci, do ktérej strona ta
jest przylaczona. Takie wykonanie transformatora blokowe-
go jest zgodne ze sztukg inzynierska, poniewaz elektrownia-
ne wezly systemow elektroenergetycznych pracuja z natury
z podwyzszong wartos$cig napiecia w porownaniu do weztow
odbiorczych. Badany blok Elektrowni Ostroteka do utrzy-
mania odpowiedniego poziomu napi¢gcia w UPW wymaga
napigcia o warto$ci przynajmniej 90% napigcia nominalnego
na szynach WN.

Tablica 1. Wyniki analizy wymaganych poziomow napigcia po
stronie szyn WN do utrzymania poprawnej pracy analizowanych

blokow
Graniczna wartose Graniczna wartos¢
. napiecia na szynach .
Elektrownie . napigcia na szynach
i WN pozwalajaca WN pozwalajgca
. utrzyma¢ minimalne pozwaaja
elektroglepiow- (0,95) napiccic utrzymac rnnpmglne
e zasilania potrzeb (0,95) napiccie
whasnych [p.u] generatora [p.u.]
E. Ostrotgka 0,9 1,05
E. Patnow 0,83 0,94
E. Belchatow 0,76 0,88
EC Zielona Gora 0,81 0,83
E. Opole 0,8 0,89

5. MODELE DYNAMICZNE BLOKOW
WYTWORCZYCH

W celu wykonania analizy dynamicznej, w dalszym
etapie, modele statyczne rozpatrywanych blokow wytwor-
czych zostaly rozszerzone o dodatkowe bloki funkcjonalne.
Nastepnie przeprowadzono badanie polegajace na sukce-
sywnym skokowym obniZzaniu poziomu napigcia na szynach
WN stacji systemowych wspotpracujacych z badanymi blo-
kami od wartosci 1,1 p.u. do wartosci 0,7 p.u. napigcia no-
minalnego. Badanie wykonywano za pomoca skokowych
zmian napigcia o warto$¢ 0,05 p.u. co 4 sekundy.

Zachowanie regulatorow dla poszczegélnych elektrowni
byto podobne w zwiazku z czym zamieszczone zostaly wylacz-
nie wyniki dla bloku w Elektrowni Ostrolegka (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Moc czynna generatora badanego bloku
Elektrowni Ostroteka
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Rys. 4. Moc bierna generatora badanego bloku Elektrowni
Ostroteka
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Na podstawie rysunkéw 3 i 4 mozna zauwazy¢, ze
praca generatorOw przy napi¢ciu nizszym niZ znamionowe
prowadzi do znacznych ograniczen w produkcji mocy bier-
nej, a co za tym idzie pogorszenia mozliwosci regulacyjnych
napigcia na zaciskach wyjsciowych generatora blokowego.

Przesunigcie punktu pracy turbogeneratora w obszary
pracy niedozwolonej przewaznie powoduje odtaczenie bloku
od KSE. W celu uniknigcia takiej sytuacji aktywowane zo-
staja gldéwne ograniczniki regulatora napigcia turbogenerato-
ra. Chronig one turbogenerator przed zniszczeniem w wyni-
ku utraty mozliwosci regulacyjnych wynikajacych z nastaw
regulatora napigcia lub/i parametréw konstrukcyjnych turbo-
generatora.

Zwigkszenie generacji mocy biernej generatoréw pracu-
jacych w KSE poprzez zmniejszenie generacji mocy czynnej
wymaga obszarowego bilansowania systemu innymi dostep-
nymi $rodkami, np. poprzez wzrost udziatu technologii ma-
gazynowania energii elektrycznej, baterii kondensatorow,
generacji rozproszonej, przeniesienia produkcji mocy czyn-
nej na inne zrodta nie objgte interwencyjnym zmniejszeniem
generacji mocy czynnej itp., celem uniknigcia lawiny napie-
ciowej [12].

6. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Wykonane analizy wykazaly, ze nowobudowane bloki
dotaczane do KSE sa zdecydowanie bardziej odporne na
obnizenie si¢ napiecia na szynach WN niz bloki dotychczas
uzytkowane. Zwiazane jest to z wyposazeniem nowobudo-
wanych blokéw w podobcigzeniowe regulatory zaczepow
transformatoréw blokowych. Wynika z tego takze, ze mo-
dernizacja blokow dotychczas eksploatowanych powinna
uwzglednia¢ instalowanie transformatoréw blokowych z
regulacja zaczepow. Ponadto w miar¢ mozliwosci regulacja
zaczepOw powinna by¢ mozliwa nawet w sytuacji, gdy prad
transformatora blokowego nieznacznie przekracza warto$é¢
nominalng. Umozliwi to dalszg regulacj¢ zaczepow przy

obnizeniach warto$ci napigcia w KSE, ktore charakteryzo-
wac si¢ beda wieksza dynamika.

Wykonane badania wskazujg takze, ze niewielki wptyw
na poprawe poziomu napigcia generatora lub UPW ma moc
bierna wytwarzana przez generator. Ma to zwigzek z niska
impedancja transformatoréw blokowych, ktora ze wzgledu
na swg warto$¢ nie wywohuje znacznego spadku napigcia.
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ASSESSMENT OF VOLTAGE LEVEL IN TRANSMISSION NETWORK IMPACT
ON AUXILIARY SYSTEMS OF GENERATING UNITS’ FUNCTIONING

The paper presents the effect of low voltage levels on the operation of critical receivers in auxiliary systems of chosen
generating units working in the Polish National Power System. Time limits were specified for these receivers at conditions of
low voltage levels in the Polish National Power System and acceptable, understated voltage levels in secondary circuits of
auxiliary systems of generating units. The possible problems which might be observed in internal power plant infrastructure
were also described.

The paper contains the results of static and dynamic tests that were performed for five generation units operated in pow-
ers for a variety voltage level issues. The test were conducted at conventional coal fueled power plants but also for combined
gas-steam power plant. The result of the tests conducted is set of border parameters which allow for uninterrupted operation
of tested units. The ways of auxiliary systems modernization and of power transformer enabling the cooperation of the gener-
ating unit with the NPS at abnormally low voltages in the power system were proposed.

Keywords: voltage stability, power supply, emergency state of power system
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