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KATASTROFALNA

Mariusz Szymanek
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Streszczenie. Rosngce zagrozenie awariq systemowq typu blackout w polskim systemie elektroenergetycznym wymaga doskonalenia istniejgcych metod
obrony i odbudowy. Artykut zawiera przeglgd istniejqcych srodkow techniczno-organizacyjnych w tym zakresie. Przedstawia rowniez nowy algorytm
kontrolowanego wydzielenia zbilansowanej wyspy obcigzeniowej ze Zrodlem mocy w postaci elektrocieptowni miejskiej. Algorytm stanowi uzupeinienie
i usprawnienie metod obrony KSE i zwigksza niezawodnos¢ zasilania aglomeracji miejsko-przemystowej.
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AUTOMATIC SEPARATION OF ISLANDING ZONE AS THE POWER SYSTEM PROTECTION
AGAINST BLACKOUTS

Abstract: Ever growing hazard of blackout occurrence in the Polish power system requires enhancing of already used methods for the power system
protection and restoration. The paper includes a review of structures and technical means presently used for that purpose. It also presents a new algorithm
for controlled separation of a balanced load island with a municipal CHP as a power source. The algorithm supplements a method for the power system
protection and increases power supply reliability for an industrial-urban agglomeration.
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Wstep

W okresie ostatnich kilkunastu lat trzykrotnie w przypadku
krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE) nastgpowat
wzrost zainteresowania problematyka obrony i odbudowy systemu:
w latach poprzedzajacych przylaczenie KSE razem z grupa
CENTREL do 6wczesnego UCPTE (18 pazdziernika 1995 roku),
w koncu lat dziewigédziesigtych w zwiagzku z tzw. problemem roku
2000 oraz po wystapieniu wielkich awarii systemowych w roku
2003 i kolejnych. Awarie systemowe, jakie mialy miejsce
w ostatnich latach uswiadomily wszystkim, Ze zagrozenie jest
realne 1 moze wystapi¢ praktycznie w kazdym systemie
elektroenergetycznym.

Wydarzenia te staly si¢ wowczas szeroko dyskutowanym
tematem konferencji i seminaridw, czasopism naukowo-
technicznych  oraz  dyskusji ~ politycznych  nad  stanem
bezpieczefistwa krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE)
[1, 3], potrzebg weryfikacji istniejacych planow obrony
i odbudowy oraz do podjgcia prac nad opracowaniem nowych
zabezpieczeniowych strategii prewencyjnych, uwzgledniajacych
aktualne uwarunkowania techniczne, rynkowe i prawne pracy
systemu.

1. Zagrozenia dla polskiego systemu
elektroenergetycznego

Eksploatacja  krajowego  systemu elektroenergetycznego
odbywa si¢ zgodnie z obecnymi kryteriami bezpieczenstwa coraz
blizej granic bezpiecznej pracy, zwigkszajac istotnie ryzyko awarii
katastrofalnych, wywotane zwyklymi stanami zaktdéceniowymi.

Podstawowe  zagrozenia dla  bezpieczenstwa  systemu
elektroenergetycznego (SEE):

— rosngce w tempie blisko 3% rocznie zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczng przy jednoczesnym starzeniu si¢ urzadzen
wytworczych 1 przesytowych,

— uwolnienie rynku energii elektrycznej oraz wymiana
miedzynarodowa powoduja zmian¢ kierunkéw przeptywow
mocy W odpowiedzi na impulsy rynku, zmieniajac
uksztattowany w dlugim okresie model rozplywowy i moga
prowadzi¢ do ekstremalnych obcigzen niektorych obszarow
sieci przesylowej i rozdzielczej, a w konsekwencji zagrozié
stabilnos$ci systemu SEE,

— deregulacja rynku energii elektrycznej i wyzszy priorytet
maksymalizacji zysku nowych dla wladcicieli majatku
wytworczego niz niezawodnos¢ dostaw,

— brak nowych inwestycji i modernizacji istniejagcych mocy
wytworczych i przesytowych,

— dyrektywy  Komisji  Europejskiej dotyczace  ochrony
srodowiska, nakladajace restrykcyjne wymagania w zakresie
emisji gazow cieplarnianych przez elektrownie co dodatkowo
obnizy rezerwy wytworcze,

— konieczno$¢ priorytetowego traktowania energii wytworzonej
w ramach odnawialnych Zrédet energii (OZE) — konieczno$é
utrzymania rezerw mocy.

Operator systemu przesytlowego (OSP), odpowiadajacy
za bezpieczenstwo funkcjonowania sytemu elektroenergetycznego
i centralne sterowanie jego praca, ma coraz trudniejsze zadanie
w zarzadzaniu ograniczeniami sieciowymi i bilansowaniu systemu.

2. Planowane Srodki obrony przed blackoutem

Plany obrony i odbudowy obejmuja swoim zakresem procedury
dyspozytorskie =~ wprowadzania ograniczen poboru  energii
elektrycznej oraz zainstalowane w sieci automatyki systemowe,
ktore na podstawie lokalnych parametrow pracy realizuja
samoczynne dziatania dla likwidacji zagrozenia. Podstawowym,
podlegajacym ciagtej aktualizacji, elementem planu obrony KSE
(wedhug standardu ENTSO-E) sa [2]:

— automatyka SCO - pozwalajaca na wylgczenie zasilania
fragmentdw sieci rozdzielczej przy spadku czestotliwosci
nawet do 50% zapotrzebowania w podziale na 5 stopni,

— automatyki sieciowe (przeciwkotysaniowe, rozcinajace) —
instalowane zwykle w rozdzielniach przyelektrownianych,
umozliwiajace przejécie do pracy na potrzeby wlasne jednostek
wytworczych posiadajacych taka zdolnos¢,

— regulacja pierwotna - bardzo szybka regulacja mocy w blokach
energetycznych, uruchamiana na podstawie wartosci lokalnie
mierzonej czestotliwodei  (odchytka czgstotliwosci 0 np.
200mHz), realizowana przez regulatory turbin jednostek
bioracych udzial w tym procesie; czas uaktywnienia
regulatorow turbin w ramach regulacji pierwotnej wynosi
10-12 s,

— regulacja wtorna — realizowana przez stosunkowo wolny
regulator centralny tzw. ARCM. Jej celem jest likwidacja
uchybu  regulacyjnego  obszaru  oraz  przywroOcenie
czestotliwosci systemu do wartoéci zadanej. Czas uaktywnienia
regulatoréw turbin w ramach regulacji pierwotnej wynosi 30 s,
czas trwania do 15 minut,
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— plany ograniczen deficytowych - mozliwe do wykorzystania
przy zagrozeniach niedoboru przewidywanych z duzym,
kilkudniowym wyprzedzeniem,

— plany ograniczen awaryjnych i katastrofalnych; procedura
wprowadzona przez OSP pozwalajaca na uzyskanie efektu
w stosunkowo krotkim czasie — okoto godziny, ograniczenia
realizowane sg przez OSR jako reczne wylaczenia fragmentow
sieci rozdzielcze;j.

Ze wzgledu na szybko$¢ awaryjnych stanow przej$ciowych,
opanowanie zatamania czgstotliwosci moze by¢ realizowane tylko
W sposOb automatyczny.

Zadanie obrony calego systemu przed zatamaniem
czestotliwosci w razie wystgpienia deficytu mocy w systemie oraz,
co nabiera coraz wigkszego znaczenia, obron¢ wysp utworzonych
w wyniku rozpadu systemu pelni automatyka samoczynnego
czestotliwosciowego odcigzania (SCO).

Tabela 1. Zalecane stopnie nastaw automatyki SCO i odpowiadajgce im zrzuty
obciqgzenia — Zrodio [3] str. 91

Stopieft SCO - I i I i I v W
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Sumaryczna moc | [%6]
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na stopniu AP/P

Ypodzial na stopniach wynika z réznych nastawionych czaséw zwloki

2wloka czasowa (T) — suma czasu wlasnego (to) | nastawy czlonu przekaznika (At)

3moc odcigzenia liczona jako procent szczytowego obcigzenia systemu

Podstawowa wada stosowanego dotychczas algorytmu SCO
jest dziatanie faktycznie woparciu 0 jeden parametr
tj. bezwzgledng warto$¢ czgstotliwosci mierzong lokalnie oraz brak
cztonu predykcyjnego. Zanim nastgpi przejscie do pracy wyspowe;j,
mamy wytaczone w Kolejnych stopniach 50% mocy szczytowej
zainstalowanej w systemie elektroenergetycznym. Poniewaz uktady
automatyki SCO dzialaja niejako ,.statycznie”, tzn. nie analizuja
rzeczywistego rozkladu obcigzenia w wezle, a wylaczenie
odbiorow odbywa si¢ wedtug z gory zatozonych obcigzen, moga
mie¢ trudno$ci z oszacowaniem deficytu mocy w Systemie
w poczatkowe] fazie awarii. Prawdopodobne jest wystapienie
sytuacji, ze rzeczywiscie wytaczone obcigzenia nie bedg stanowity
zatozonego udziatu w catkowitym odcigzaniu.
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Rys. 1. Dobowy przebieg sumarycznej mocy przypisanej do 2° automatyki SCO
w jednej z linii 15 kV — opracowanie wlasne

Przez ponad polowe doby mozliwa do wylaczenia moc jest
mniejsza od nastawionej. Rozszerzajac analiz¢ dla calosci nastaw
oraz uwzgledniajac zmienno$¢ obcigzenia w dluzszym przedziale
czasowym mozna stwierdzi¢, ze skuteczno$¢ SCO jest mato
satysfakcjonujaca. W przypadku niewielkiego niezbilansowania
moc wylaczona na ,,i-tym” stopniu nie powstrzyma spadku
czestotliwosci, w konsekwencji czego nastapi wylaczenie mocy
przewidzianej na ,,i+1” stopniu. Wylaczona moc bedzie wigksza
niz to jest wymagane do skutecznego odcigzenia systemu. Przy
bardzo duzym deficycie z kolei, moc wylaczona we wszystkich
stopniach nie zahamuje spadku czgstotliwosci, co doprowadzi do
catkowitego blackoutu.

3. Poszukiwania nowych rozwiazan

Wigkszo$¢  ekspertéw z  dziedziny pracy systemOw
elektroenergetycznych zgodnie uwaza, ze nie jest mozliwe
catkowite zabezpieczenie si¢ przed mozliwoscia rozleglych awarii
systemowych. Dyskutowane sg nowe rozwigzania w zakresie
zarzadzania systemem elektroenergetycznym, procedur
eksploatacyjnych i automatyk systemowych, majace na celu
skuteczne diagnozowanie i monitorowanie stanu pracy systemu,
zapobieganie i ograniczanie skutkow standw awaryjnych oraz
sprawng restytucj¢. W celu ograniczenia prawdopodobienstwa
wystapienia awarii systemowych w przyszlosci przydatne sa
doswiadczenia plyngce z poznania okolicznosci zwigzanych
z zaistnialymi  historycznie blackoutami, wykorzystywanie
dostgpnych rozwigzan technicznych, nowych technologii obrony
systemu, stosowanie si¢ do dobrych praktyk projektowych
zabezpieczen, wlasciwy dobor nastaw.

Podazajac za wymaganiami okreSlonymi w ENTSO-E
Operation  Handbook oraz IRIiESP dla  przekaznikoéw
podczestotliwo$ciowych, najnowsze  produkty tego  typu
Ex mBEL_SCO firmy ELKOMTECH [7], czy tez RFT-451 firmy
ZEG Energetyka [9] posiadajg m. in. nast¢pujace funkcje:

—  zabezpieczenie podczestotliwoéciowe f< z definiowang iloSciag
stopni (do 8), kazdy stopien ma niezaleznie nastawiany prog
czgstotliwo$ciowy i czas dziatania,

—  zabezpieczenie ~ nadczgstotliwosciowe >  ze
sygnalizacja zadziatania,

—  zabezpieczenie df/dt do monitorowania tempa zmiany
czgstotliwosci,

—  zabezpieczenie podnapigciowe U< -
standardowej konfiguracji,

—  zabezpieczenie dU/dt do monitorowania szybko$ci zmian
napigcia,

—  mozliwo$¢ tymczasowego
zabezpieczeniowych,

—  wejsciowy uktad pomiarowy biezacy pomiar (Iy, I, U f),

— dwa wejscia dwustanowe dla zabezpieczen zewngtrznych
(technologicznych) lub do blokady dziatania wybranych
zabezpieczen,

—  Zegar czasu rzeczywistego,

—  doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci < 10 mHz,

—  gwarantowany czas wlasny ponizej 100 ms,

—  pewno$¢ poprawnej pracy w zakresie od 0,5 U, do 1,1 U,

— nastawialny zakres czestotliwosci z przedziale 47-50 Hz,

— nastawialng zwloke czasowa w zakresie 0,05-1s,

—  rejestrator zaktocen,

—  rejestrator przebiegdw wolnozmiennych,

—  dziennik zdarzen na wiele lat funkcjonowania urzadzenia.

stykowa

dwa stopnie w

blokowania funkcji

Przedstawione przez Politechnik¢ Gdanska algorytmy
rozmytej, rozmytej adaptacyjnej automatyki odciazajacej (RAAO)
[6] oraz inteligentnego czgstotliwoSciowo-napi¢ciowego odcigzania
(ICNO) [8], realizuja w nowy sposob identyfikacj¢ awarii
systemowych. Pozbawione niektorych wady automatyki SCO,
odpowiadajg jednoczesnie na wigkszo$¢ postulowanych wymogow,
a mianowicie:

— decyzja o wylaczeniu podejmowana jest na podstawie aktualnej
warto§ci czestotliwosci, gradientu czestotliwosci df/dt oraz
wzajemne;j relacji migdzy nimi,

— automatycznie oceniana jest wartos¢ przecigzenia (parametr
df/dt),

— zwigksza skuteczno$¢ dziatania przy duzych przeciazeniach
(nie sa ustalane ,na sztywno” progi zadziatania) — dla
skutecznego odcigzania mozliwe jest wylaczenie jednej grupy
odbiorow przy malym przecigzeniu, jak réwniez wszystkich
grup odbioréw w przypadku przeciazen duzych.

— algorytm ICNO reaguje na przecigzenie mocg bierna.
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Na podstawie stwierdzonego  zagrozenia  (kryterium SCO nie przyniesie spodziewanego efektu, a stromos¢ opadania
podczestotliwosciowe) nalezy podja¢é  dziatania  obronne, czestotliwosci  df/dt>150mHz/s wskazuje, ze moc wylaczona

zmierzajace do powstrzymania poglebiania si¢ zaburzenia bilansu
mocy, ograniczenia skutkow zakldcenia i sprawnej odbudowy
systemu. Ze wzgledu na charakter zjawiska musza to by¢ dziatania
szybkie, automatyczne, z pomini¢gciem czynnika ludzkiego
w podejmowaniu decyzji o wylaczeniu wytypowanych odbiorow.

4. Kontrolowane wydzielenie ukladu wyspowego

Omawiana automatyka kontrolowanego wydzielenia uktadu
wyspowego bazuje na algorytmie dziatania catkowicie odmiennym
od dotychczas stosowanych. Jej zastosowanie moze by¢ dyskusyjne
z punktu catego systemu, ale moze gwarantowaé bezpieczenstwo
mieszkancom aglomeracji, dla ktorych pozbawienie zasilania
prowadzi do skutkéw Kkatastrofalnych. Algorytm omawianej
automatyki odcigzajacej zaktada korzystanie z informacji
pozyskanych w czasie rzeczywistym z objetego sterowaniem
i nadzorem fragmentu sieci, $ledzacych on-line rozktad obciazenia
i konfiguracje sieci (stany lacznikow). Zaklada zatem biezace
monitorowanie czestotliwosci w  pracujacym  synchronicznie
systemie. Informacja o stanach wylacznikéw stuzy do okreslenia
struktury rozpatrywanego fragmentu systemu i odwzorowania go
w postaci weztow i galezi grafu.

Ma temu stuzy¢ komunikacja z terminalem lub komputerem
stacyjnym jak rowniez z ODM w przypadku zdalnego sterowania.
Ich wykorzystanie nast¢puje w momencie wystapienia warunkow
inicjujgcych  dziatanie algorytmu tj. obnizenia warto$ci
czestotliwosci (f) i/lub napiecia (U) ponizej dopuszczalnej warto$ci
lub przekroczenie szybko$ci zmian czestotliwosci (df/dt) i/lub
napigcia (dU/dt). Identyfikacja zagrozenia awarig systemowa
odbywa si¢ w oparciu o lokalny pomiar napigcia i cze¢stotliwosci
przyjmowanych jako wartosci kryterialne, a jednoczes$nie bedace
zrodlem wyznaczenia parametrow df/dt i dU/dt, potwierdzajacych
skale zagrozenia. Oprocz ciaglego $ledzenia czestotliwosci
i napiecia mierzonych lokalnie, realizowany jest zdalny pomiar
mocy czynnej i biernej odbieranej w poszczegolnych rozdzielniach
110 kV.

Zaktada si¢, ze na rozpatrywanym obszarze znajduja si¢
odbiory w takiej ilo$ci i o takiej mocy, aby moc przez nie odbierana
odpowiadata co najmniej maksymalnej mocy generatora, wokot
ktérego powstanie wyspa. Fluktuacyjne zmiany czestotliwosci
i napigcia zwigzane z przetgczeniami i zmiang obcigzen generatora
sg regulowane przez uklady regulacji bloku i nie stanowig
zagrozenia dla jego prawidtowej pracy.
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Rys. 2. Schemat postepowania przy dynamicznym spadku czestotliwosci
z uwzglednieniem algorytmu wydzielenia (oprac. wlasne na podst.[4])

v

Po zidentyfikowaniu - zaktocenia, w pierwszej kolejnosci
aktywowany jest tryb regulacji obrotow turbiny. Jezeli dzigki
regulacji mocy generatordw nie zostanie osiggni¢ta rownowaga
mocy generowanej i obcigzenia, a spadek czestotliwosci postepuje,
rozpocznie si¢ podczestotliwosciowe odcigzanie. Przewiduje sie,
ze dzialanie pierwszych trzech stopni SCO (f;=49Hz, t,=0,2s;
f,=48,7Hz, t,=0,5s i f;=48,5Hz, t3=0,5s). Jesli odcigzanie przez

w kolejnych stopniach SCO moze okazaé si¢ niewystarczajaca do
zbilansowania mocy w systemie i systemowi grozi
niekontrolowany rozpad, nastgpuje inicjacja dziatania algorytmu
wydzielenia wyspy przy czgstotliwosci f=48,4 Hz.

Majac na uwadze ciaglte zmiany obciazenia (dobowe, roczne)
oraz generacji zrodta (sezonowos§¢ w przypadku elektrocieptowni)
wytypowanie zbilansowanego obszaru wyspy musi nastgpowac
dynamicznie.

5. Realizacja doboru obcigzenia wyspy

Na rysunku 3 pokazano schemat fragmentu sieci 110 kV,
odpowiadajacy w uproszczeniu sieci aglomeracji miejskiej.
Symbolem X. oznaczono wylgczniki zbioru {W,} wyznaczajace
maksymalny zasieg wyspy, zasilanej z widocznego zespotu
wytworczego. Aktywacja algorytmu wydzielenia wyspy jest
réwnoznaczna z otwarciem wyltacznikow X.

400 kv
oKV 220 kv

!
Rys. 3. Fragment systemu ilustrujgcy koncepcje wydzielenia obszaru wyspowego
z dobranym dynamicznie obcigzeniem

W algorytmie dynamicznego wydzielenia uktadu wyspowego
sie¢ elektroenergetyczna zostala odwzorowana za pomoca grafu
nieskierowanego. Przyj¢to nastgpujace oznaczenia: graf G = <V, E>1

gdzie V jest zbiorem wierzchotkow, a E zbiorem krawedzi, przy
czym E c {{x, y}: X,y €V . Beda réwniez uzywane oznaczenia

V[=n i =m, Wwykorzystywane w iteracjach podczas

przeszukiwania grafu. Do reprezentacji grafow rzadkich, w ktorych
m jest duzo mniejsze niz n% a takim jest system
elektroenergetyczny, najwygodniejsza forma odwzorowania jest
lista sagsiedztwa, czyli lista par wierzchotkéw potaczonych
krawedzig. W powyzszym grafie G:<V,E> wyrdzniony jest

wierzchotek  startowy S.  Jest nim  wezet  wytworezy,
charakteryzujacy si¢ moca wytwarzana Pg oraz moca obcigzenia na
potrzeby wtasne Py. Dobor obcigzenia nastgpuje poprzez
sprawdzenie w kolejnych krokach wszystkich wierzchotkéw grafu.
Po kazdym kroku poréwnywana jest brakujaca moc do
zbilansowania generacji z laczng moca obcigzenia wezlow
odwiedzonych dotychczas. Algorytm jest powtarzany az do
uzyskania wymaganej mocy sposrod rozdzielni znajdujacych sig
najblizej generatora. Wylaczenie nadwyzki mocy obcigzenia
odbywa si¢ poprzez wystanie impulsu do wylacznikow w polach
transformatorow zlokalizowanych poza wyspa.

Algorytm wykorzystuje metod¢ zwang przeszukiwaniem
wszerz BFS (ang. breadth first search). W tym sposobie
przeszukiwania grafu granica mi¢dzy odwiedzanymi 1 nie
odwiedzonymi wierzchotkami przekraczana jest jednoczesnie na
catej szerokosci. Wierzchotki w odleglosci k od zrodta odwiedzane
sa przed wierzchotkami w odleglosci k+1. Wierzchotki
sprawdzone, ale jeszcze niewykorzystane sa gromadzone w kolejce
Q typu FIFO (first in, first off).

6. Badania symulacyjne

Dla potwierdzenia skutecznosci dziatania algorytmu wyboru
wyspy wykonano badania symulacyjne na modelu sieci testowej
Cigre 7G. Zarejestrowano przebieg zmiennosci czgstotliwo$ci w
funkcji czasu od stanu ustalonego przed zaktdceniem do
osiagnigcia ponownego Stanu ustalonego w vvydzielonej wyspie.

27



28 |APGOS 4a/2012

Badano réwniez zmienno$¢ czestotliwosci przy takim samym
zakloceniu i nastawach automatyki SCO, ale z pominigciem
algorytmu wydzielenia wyspy. Analize systemu elektro-
energetycznego wykonano za pomoca pakietu do badan
rozptywowych i analizy dynamicznej systemu PSLF.

W sklad przyjetego do badan modelu systemu wchodzi
7 blokéw wytworczych o tacznej mocy znamionowej roéwnej
1730,9 MW. Bloki przytaczone do sieci 220 kV modelowane sg w
sposob uproszczony za pomoca modeli regulatorow i turbin
dostepnych w bibliotece programu PSLF ze wzgledu na fakt, Ze nie
wchodza w sktad tworzonej wyspy. Na potrzeby badan przyjeto, ze
pracuja one ze statg warto$ciag mocy czynnej i nie biorg udziatu w
regulacji  czestotliwosci. Blok  wytwoérczy —elektrocieptowni
pracujacy na sie¢ 110 kV zamodelowano w sposob doktadny tj. z
wykorzystaniem pelnego modelu generatora wraz z uktadem
wzbudzenia i modelem turbiny odpowiadajacym stosowanym w
polskich elektro- cieptowniach uktadom.
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Rys. 4. Czestotliwos¢ przy wydzieleniu wyspy z nadwyzkg mocy generowanej
w testowanym modelu systemu elektroenergetycznego
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Rys. 5. Czestotliwos¢ przy wydzieleniu wyspy z nadwyzkq mocy obcigzenia
w testowanym modelu systemu elektroenergetycznego
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Rys. 6. Czestotliwos¢ ustalona tylko przy udziale SCO z pominieciem zabezpieczen
podczestotliwosciowych bloku w testowanym modelu systemu

Traktujac sie¢ jako graf, dobor obcigzenia do mocy
generowanej odbywa si¢ w sposob dyskretny (skokowy),
z doktadnoscia do mocy jednego wezta. Wyznaczajac obszar
wyspy mozna przyja¢ w zakresie zdolno$ci regulacyjnych jednostki
prace z nadwyzka mocy generowanej lub nadwyzka mocy
odbiorczej. Pierwsze rozwigzanie skraca czas osiaggnigcia
znamionowe] wartosci czestotliwosci (tatwiej ograniczy¢é moc
generowana niz ja zwigkszy¢, kiedy turbina jest maksymalnie
obcigzona) 1 pozwala docigza¢ jednostk¢ poprzez dalsze
zwigkszanie obcigzenia po osiaggnigciu stabilnej pracy, co jest
istotne przy restytucji systemu. Drugie rozwigzanie preferuje
zasilanie jak najwickszej liczby odbiorcow kosztem dhuzej
osiaganego stanu ustalonego, przy czym ustalona czgstotliwos¢ jest
nizszg od znamionowe;.

7. Whnioski

Glowny cigzar zasilania odbiorcow w ciepto i energi¢
elektryczng na terenie aglomeracji miejsko-przemystowych
spoczywa na lokalnych elektrocieptowniach. Utrzymanie ich w
ruchu w warunkach rozpadu systemu powinno by¢ kluczowym
zagadnieniem w planach obrony.

Stosowana w KSE metoda obrony przed awarig systemowsg
oparta na automatyce SCO w pewnych warunkach moze okazac si¢
zawodna.

Badania symulacyjne potwierdzaja, Ze proponowany sposob
doboru obciazenia i wydzielenia zbilansowanej wyspy, ze zrodtem
mocy w postaci elektrocieptowni miejskiej, w sytuacji zagrozenia
rozpadem systemu pozwala utrzymaé w pracy blok wytwoérczy, co
moze przynies¢ wiele korzysci:

— ograniczenie do teoretycznego minimum zrzutu obciagZenia,
minimalizujac obszar pozbawiony zasilania w wyniku awarii,

— utrzymany w pracy blok wytworczy pozwoli przyspieszyé
odbudowe systemu,

— utrzymany w pracy blok wytworczy moze po utworzeniu toru
rozruchowego dostarczyé mocy rozruchowej odstawionym
awaryjnie jednostkom, dzigki czemu skraca si¢ czas trwania
zaklocenia w KSE,

— dynamiczny dobér obcigzenia powoduje, ze skuteczno$é
dziatania nie zalezy od warunkéw, w jakich nastapito
zaburzenie bilansu mocy.

Istotne dla udanego przejscia do pracy wyspowej jest, aby
detekcja zagrozenia blackoutem odbyta si¢ szybko 1 byla
identyfikowana na podstawie wiarygodnych informacji z systemu.

Przedstawione rozwigzanie przewiduje polaczenie znanych
rozwigzan technologicznych z obszaru informatyki (algorytm),
telekomunikacji (telesterowanie i telepomiary) i automatyki
(koordynacja nastaw z istnicjagcymi automatykami). Realizacja
algorytmu automatycznego wydzielenia obszaru wyspowego
z dynamicznie dobranym obcigzeniem moze by¢ jeszcze tatwiejsza
do zrealizowania dzigki specjalistycznym systemom do nadzoru
pracy sieci i operacji taczeniowych wykorzystujacych Wide Area
Measurement Systems (WAMS).
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