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Przedstawiono przebieg awarii krajowego systemu energetycznego i systemu europejskiego w 2006
roku. Na bazie wnioskow wynikajacych z analizy tych zagrozen przedstawiono koncepcj¢ pracy uktadu
obrony sieci zakladu przemystowego przed skutkami black-outu. Uktad wykorzystujac matematyczny
model sieci, wykonuje obliczenia symulacyjne, ustalajac przed wystapieniem awarii scenariusze postg-
powania po rozcigeiu potaczenia sieci zaktadowej z systemem elektroenergetycznym.

1. WPROWADZENIE

Black-outem nazywana jest awaria systemu energetycznego, ktéra moze doprowa-
dzi¢ do wylaczenia wszystkich zrodet energii w znacznej czgséci systemu energetycz-
nego. Bardzo czgsto bardzo duze awarie, pomimo ze nie doszto do wylaczenia
wszystkich zrddet, tez nazywane sa black-outami. Jest to uzasadnione faktem, ze zja-
wiska 1 mechanizmy dziatania, wystepujace podczas duzych awarii systemowych,
maja bardzo podobny, a nawet taki sam przebieg jak podczas awarii, prowadzacej do
pelnego black-outu. Utrate zasilania przez sie¢ zakladowa mozna traktowaé jako
black-out lokalny.

Istnieja dwa mechanizmy powstawania zaktocen w systemie energetycznym, ktore
moga prowadzi¢ do black-outu [7]. Pierwszemu towarzyszy spadek czestotliwosci,
drugiemu obnizka napigcia, ktéra moze doprowadzi¢ do utraty stabilno$ci napigcio-
wej. Awarie, ktore miaty miejsce w latach szesédziesiatych i siedemdziesiatych ubie-
gltego stulecia spowodowane byly z reguty obnizka czgstotliwosci. Natomiast analizy
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wielkich awarii systemowych, ktoére mialy miejsce w ostatnich latach wskazuja, ze ich
przyczyna byto zagrozenie stabilno$ci napigciowej, np. podczas awarii w roku 1996
w Kalifornii, oraz w roku 2003 na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych
i szereg innych.

Taka sytuacja spowodowana jest tym, ze wspolczesne systemy energetyczne sa
bardziej podatne na kolaps napieciowy niz byly kilkadziesiat lat temu. Zrodta energii
sa obecnie bardziej oddalone od odbiorcéw, niz dawniej, kiedy elektrownie lokowane
byly blisko centrow przemystowych. Wprowadzenie mechanizméw rynkowych
w handlu energia spowodowalo, ze odbiorcy wola kupowac tansza energi¢ z odlegtych
elektrowni. Powoduje to wigksze spadki napie¢ na liniach przesylowych i zwigksza
deficyt indukcyjnej mocy biernej u odbiorcoéw [6].

Awaria systemowa typu black-out moze obja¢ ograniczona czg$¢ sytemu energe-
tycznego, ale moze mie¢ rowniez bardzo szeroki zasigg np. caty system UCTE. Me-
chanizm powstawania tego typu awarii zostanie zilustrowany przebiegiem krajowej
awarii, ktora wystapita w dniu 26 czerwca 2006 roku [9], [12] oraz awarii w systemie
UCTE, ktora wystapita 4 listopada 2006 roku [10].

2. AWARIA KRAJOWEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO
W DNIU 26 CZERWCA 2006 ROKU

Przyczyna krajowej awarii w dniu 26 czerwca 2006 roku byta nietrafiona prognoza
obcigzen na ten dzien. Prognozowany przebieg obciazen KSE moca czynna przyjgto
na podstawie obciazen, ktore wystapity podczas dwoch poniedziatkow, poprzedzaja-
cych poniedziatek 26 czerwca 2006 roku. Btad prognozy spowodowany byt wiacze-
niem przez odbiorcow duzych odbioréw klimatyzacyjnych, w zwiazku z nieprzewi-
dzianym, znacznym wzrostem temperatury. Blad ten wyniost 522 MW, czyli 2,9%
z 18200 MW prognozowanego obciazenia, natomiast dopuszczalna warto$¢ tego btedu
wynosi 2%. W stosunku do mocy czynnej btad prognozy byt stosunkowo niewielki.
Natomiast nie mozna nic powiedzie¢ na temat prognozowania zapotrzebowania sys-
temu na moc biernga, bowiem okre$lenie warto$ci zapotrzebowania na t¢ moc mozna
przeprowadzi¢ jedynie z bardzo mata dokladnoscia. Nalezy przy tym podkreslié, ze
deficyty mocy biernej maja charakter lokalny i bilanse mocy w poszczegolnych we-
ztach sytemu moga si¢ znacznie r6zni¢ migdzy soba. W dodatku urzadzenia klimaty-
zacyjne maja stosunkowo maty wspotczynnik mocy rzedu 0,75, mozna zatem przyjac,
ze pobor mocy biernej przez te odbiory jest prawie rowny poborowi mocy czynnej.

Obciazenie zaczelo intensywnie wzrastaé okoto godziny 12-tej. Mimo ingerencji
automatyki ARST w kilku stacjach potnocno-wschodniego rejonu KSE, napigcia
w poszczegbdlnych wezlach zaczely male¢. Najwigksze obciazenie wystapilo okoto
godziny 13-tej, wtedy w wielu weztach napigcia osiagnely wartosci nizsze od przyj-
mowanych za dopuszczalne. Oznaczato to, ze system znalazt si¢ na granicy stabilnos$ci
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napigciowej. W tej sytuacji nawet nieznaczne zaklocenie mogto doprowadzi¢ do uru-
chomienia lawiny napigciowej i w efekcie do niekontrolowanych zmian napigcia
w poszczegdlnych weztach systemu.

Taka przyczyna bylo wylaczenie bloku nr 2, a nastgpnie bloku nr 3 w Elektrowni
Ostrolgka o godzinie 13%. Wylaczenie tego bloku bylo spowodowane dziataniem ogra-
nicznika pradu stojana generatora oraz ogranicznika kata mocy. Ogranicznik pradu sto-
jana powodowat odwzbudzenie generatora, co moglo prowadzi¢ do przejscia generatora
W stan pracy pojemnosciowej, czyli pracy przy Q < 0. W takiej sytuacji generator prze-
staje by¢ zrodtem mocy biernej i staje si¢ jej odbiorca. Zadaniem ogranicznika kata mo-
cy bylo zablokowanie ogranicznika pradu stojana i ponowne wzbudzenie generatora
oraz powr6t do pracy przy O > 0. Wystapito kilkukrotne dziatanie na przemian ogra-
nicznika pradu generatora oraz ogranicznika kata. Spowodowato to oscylacje mocy
biernej 1 czynnej, podczas ktérych generator wypadt z synchronizmu i w efekcie zostat
wylaczony przez zabezpieczenie podnapigciowe. Podobne zjawiska wystapity w genera-
torze nr 3, z ta jednak rdznica, ze ten generator zostal wylaczony przez zabezpieczenie
nadmiarowo pradowe zwloczne. Minut¢ pozniej zostal wylaczony jeden generator
w Elektrowni Kozienice. Operator systemu podjat energiczne dziatania zmierzajace do
poprawy sytuacji napigciowej. Zostata uruchomiona goraca rezerwa w elektrowniach
cieplnych, wlaczono hydrogeneratory w elektrowniach wodnych oraz zwigkszono import
mocy biernej. Mimo to, nadal w kilku we¢ztach napigcia byty nizsze od dopuszczalnych.

Nastepnie wylaczyty si¢ 2 bloki w Elektrocieptowni Biatystok oraz 3 generatory
w elektrocieptowni Starachowice. Kilka minut péznej nastapito przerwanie lacza
HVCD ze Szwecja.

W zwiazku z zaistniala sytuacja wytaczono duze grupy odbiorcéw w rejonie pot-
nocno-wschodnim. W celu zmniejszenia deficytu mocy biernej, w kilku duzych elek-
trowniach obnizono generacje mocy czynnej, aby zwigkszy¢ mozliwo$¢ generowania
mocy biernej, oraz zwigkszono import energii z Niemiec, Czech i ze Stowacji.

Dzigki tego rodzaju zabiegom dato si¢ unikna¢ wytaczenia wszystkich zrodet ener-
gii, czyli doprowadzenia do petnego black-outu. O godzinie 15*° przystapiono do wia-
czania kolejnych generatorow.

3. AWARIA EUROPEJSKIEGO SYSTEMU ENERGETYCZNEGO UCTE
W DNIU 4 LISTOPADA 2006 ROKU

Awaria europejskiego systemu energetycznego UCTE w dniu 4 listopada 2006 ro-
ku objeta swoim zasiggiem praktycznie caly obszar Europy i pozbawita zasilania
15 milionéw gospodarstw domowych w wielu krajach.

Awaria miata swoj poczatek w poinocnej czgsci Niemiec. Wieczorem w dniu awa-
rii wystapity w tej czgSci Niemiec duze przeptywy energii ze wschodu na zachod.
Przeptywy te zostaly podczas awarii przerwane. Bezposrednia przyczyna awarii byto
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reczne wylaczenie dwutorowej linii 380 kV. Wylaczenie to byto uzgodnione z wia-
sciwym osrodkiem dyspozytorskim i miato nastapi¢ o okreslonej godzinie. Sprawdzo-
no, czy wylaczenie tej linii nie zakldci pracy systemu. Termin wylaczenia zostal jed-
nak przesunigty. Dla nowego terminu nie sprawdzono, czy wylaczenie linii w nowym
terminie jest mozliwe i nie zaktoci pracy systemu. W efekcie po wylaczeniu tej linii
nastapito przeciazenie kilku linii sasiednich, ktére zostalty wytaczone przez automaty-
ke zabezpieczeniowa. Od tej chwili sytuacja stala si¢ nie do uratowania. Nastgpowaly
dalsze kaskadowe wylaczenia, ktore doprowadzity do podzialu systemu europejskiego
na trzy obszary wyspowe, zachodni, pélnocno-wschodni i potudniowo-wschodni.

Obszar zachodni objal Hiszpanig, Portugali¢, Francj¢, Wtochy, Belgie, Luksemburg,
Holandig, czes¢ Niemiec, Szwajcarig, cze$¢ Austrii, Stowenig oraz czes¢ Chorwacji.

W obszarze Zachodnim wystapit znaczny deficyt mocy, ktory wyniost 8940 MW
przy 182700 MW mocy generowanej w tym obszarze przed wystapieniem awarii. Po-
gorszenie bilansu mocy spowodowato samoczynne wytaczenie elektrowni wiatrowych
1 niektorych generatorow w elektrowniach cieplnych. Nastapil szybki spadek czestotli-
wosci, ktora w ciagu 8 sekund osiagneta warto$¢ 49 Hz. Po spadku czgstotliwosci do
49,5 Hz zaczgly dziata¢ uktady SCO, ktore pozbawily zasilania w energi¢ elektryczna
miliony ludzi oraz wiele zakladéw przemystowych. Ponadto wytaczone zostaty pompy
w szczytowych elektrowniach wodnych. Dato si¢ odczu¢ dziatanie pierwotnej regulacji
generatorow. Czgstotliwos¢ zaczgta wzrastac i po uplywie dalszych 10 sekund wzrosta
do wartosci 49,2 Hz, a nastgpnie, w zwiazku z wyczerpaniem mozliwosci regulacji pier-
wotnej zaczela zmniejszaé swoja wartos¢. W skutek podjecia dziatan, polegajacych na
samoczynnym zataczeniu elektrowni wiatrowych i ponownym zalaczeniu wytaczonych
uprzednio generatoréw, nie doszto do dalszego spadku czgstotliwosci i powstania black-
outu. Po uptywie 37 minut od chwili rozpadu systemu na trzy obszary, przystapiono do
synchronizacji obszaru pdéinocno-zachodniego z obszarem pétnocno-wschodnim.

Obszar pétnocno-wschodni objat: Danig, wschodnia czg$¢ Niemiec, Polskg, Cze-
chy, Stowacjg, Ukraing oraz Austri¢ i Wegry. W obszarze tym wystapit znaczny nad-
miar mocy generowanej, o warto$ci 10 000 MW, co stanowito 17% mocy generowa-
nej przed podzialem. Ten nadmiar mocy spowodowal bardzo szybki wzrost
czestotliwosei do 51,4 Hz. W efekcie wylaczenia okoto 6 200 MW generacji wiatro-
wej 1 przelaczenia regulatoréow turbin z regulacji mocy na regulacj¢ czestotliwosci,
szybko nastapit spadek czgstotliwosci do 50,3 Hz. Jednak doprowadzenie czgstotliwo-
$ci w tym obszarze do warto$ci znamionowej okazalo si¢ dos¢ trudne, ze wzgledu na
samoczynne wilaczanie si¢ do pracy farm wiatrowych. Dopiero polecenie wlaczenia
pomp w elektrowniach szczytowych ztagodzito sytuacje. Mimo to wystgpowaty lokal-
ne, nawet bardzo znaczne, przeciazenia linii. Migdzy innymi linia Mikutowa—Czarne
zostata przej§ciowo przeciagzona w 120% swojej dlugotrwalej obciazalnosci.

W skitad obszaru poludniowo-wschodniego weszty: Chorwacja, Serbia, Bosnia
i Hercegowina, Macedonia, Albania, Rumunia, Butgaria i Grecja. W tym obszarze
wystapil znacznie mniejszy deficyt niz w obszarze podtnocno zachodnim, bo tylko
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770 MW przy 29880 MW mocy, pobieranej przez ten obszar przed wystapieniem
awarii. Po wydzieleniu si¢ uktadu, cz¢stotliwos$¢ spadta do wartosci 49,70 Hz. Wysta-
pity jednak kotysania mocy, ktére doprowadzity do wylaczenia jednego bloku
w elektrowni cieplnej, co spowodowato ubytek 220 MW mocy generowanej. Wobec
utrzymywania si¢ czestotliwosci na niskim poziomie, uruchomiono dwa hydrogene-
ratory o tacznej mocy 102 MW i przestawiono centralny uktad regulacji, pracujacy
w trybie regulacji czgstotliwosci i mocy czynnej, do pracy w trybie regulacji czgsto-
tliwosci. Nie zostatlo przerwane potaczenie kablem podmorskim pomigdzy Grecja
i Wlochami, ktorym przesytana byta moc 312 MW. W efekcie, po uptywie okoto pot
godziny czgstotliwos$¢ wrocita do dopuszczalnej wartosci 49,982 Hz.

4. WNIOSKI WYNIKAJACE Z ANALIZY PRZEDSTAWIONYCH AWARII

Z przytoczonych relacji wynika, ze mimo coraz bardziej doskonatych metod kon-
trolnych i zabezpieczajacych, nie daje si¢ unikna¢ duzych awarii systemowych. Jest to
tym bardziej niepokojace, ze systemy energetyczne sa coraz wigksze i zaktocenia
w jednym miejscu systemu moga si¢ rozprzestrzenia¢ na caly system, powodujac nie-
obliczalne straty w wielu galt¢ziach przemystu oraz przysporzy¢ licznych niedogodno-
$ci milionom odbiorcéw energii elektryczne;.

Duze awarie systemowe moga by¢ spowodowane zaréwno utrata stabilno$ci napig-
ciowej jak i nadmiernym obnizeniem czgstotliwos$ci. Bezposrednia przyczyna takich
awarii s zazwyczaj nieprzewidywane wylaczenia linii przesylowych, co moze pro-
wadzi¢ do przeciazenia innych elementéw sytemu i spowodowac lawing takich wyta-
czen. Duze awarie systemowe, nawet wtedy gdy nie doprowadzaja do black-outu, to
moga obja¢ swoim zasiggiem bardzo duze obszary i pozbawi¢ zasilania w energig
elektryczna wielu odbiorcow. W najgorszym wypadku moga doprowadzi¢ do pelnego
black-outu, czyli spowodowaé wytaczenie wszystkich zrodet energii na znacznym
terenie. W takiej sytuacji powstaje problem przywrdcenia do pracy elektrowni, spo-
wodowany brakiem zasilania silnikow potrzeb wlasnych.

Wydarzenia podczas awarii przebiegaja tak szybko, ze dziatanie tradycyjnych
uktadow samoczynnego czgstotliwosciowego odcigzania (SCO) nie jest wystarczaja-
ce. Nalezy zastosowa¢ dodatkowe srodki zaradcze.

5. PRZERWANIE POLACZENIA SIECI ZAKELADOWE] Z SYSTEMEM

Obrona przed black-outem duzych systemow energetycznych jest problemem ztozonym
1 stala si¢ przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw technicznych i naukowych. Wy-
cinkiem tego ogodlnego zagadnienia jest obrona przed black-outem zaktadu przemystowego,
posiadajacego zrodla energii, w postaci wlasnych elektrowni lub elektrocieptowni [1]-[5].
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Elektrownia zakladowa moze naleze¢ do grupy odnawialnych zrdodet energii
(OZE). Moze to by¢ elektrownia wodna, wiatrowa czy agregat zasilany biogazem.
W miare zmniejszania mocy elektrowni, rosng problemy zwiazane z utrzymaniem jej
ruchu w warunkach awarii.

Powstaje pytanie, jak broni¢ sie¢ zaktadu, ktéra ma wiasna elektrownig lub elek-
trocieplownig, a zatem wlasne zrodta energii elektrycznej. W pierwszym rzedzie nale-
zy sprawdzié, czy nastapilo przerwanie potaczenia ZSE z KSE lub czy zaistnialy wa-
runki uzasadniajace decyzjg przerwania takiego potaczenia. Biorac pod uwagg fakt, ze
obecne black-outy przewaznie wywolywane sa utrata stabilnoSci napigciowej, za
symptom zagrozenia mozna przyja¢ gleboka i relatywnie dtuga obnizke napigcia oraz
wzmozony przeplyw mocy biernej od ZSE do KSE. Powstaje kolejne pytanie, jaka
warto$¢ napigcia nalezy przyjac jako progowa, ktora uzasadniataby podjgcie decyzji
o0 odcigciu si¢ od KSE. Jako pomoc w tym zakresie mozna potraktowaé dopuszczalne
granice spadkow napigc i obnizek czgstotliwosci.

Krajowe przepisy okreslaja minimalne dopuszczalne poziomy napig¢ w wezlach
sieci 110, 220 i 380 kV w nastgpujacy sposob:

e w wezlach generujacych napigcie w stanach normalnych nie powinno by¢ niz-

sze od Un natomiast w stanach awaryjnych od 0,95 Un;

e w weztach odbiorczych napigcie w stanach normalnych nie powinno by¢ nizsze

od 0,95 Un, za§ w stanach awaryjnych od 0,9 Un.

Kiedy uktad zasilania w energi¢ elektryczna zaktadu przemystowego pracuje
W stanie ustalonym, przy znamionowej czg¢stotliwosci, to moc czynna dostarczana do
tego uktadu jest doktadnie rowna sumarycznej mocy odbioréw powigkszonej o straty
przesylu energii. W sytuacji, gdy polaczenie zakladowej sieci energetycznej (ZSE)
z Krajowym Systemem Energetycznym (KSE) zostaje przerwane, to ZSE przechodzi
do pracy wyspowej, przy zazwyczaj ujemnym bilansie mocy. Moc generowana przez
generatory wiasnej elektrocieptowni nie moze by¢ skokowo zwigkszona i aby uniknaé
nieuchronnego spadku napigcia i czgstotliwosci, nalezy niezwlocznie zmniejszy¢ moc
pobierang przez wytaczenie takiej liczby odbiordéw, ktdéra moze przyblizy¢ bilans mo-
cy pobieranej i dostarczane;.

Podobne problemy powstaja w przypadku awaryjnego wydzielenia si¢ z systemu
energetycznego obszaru wyspowego z deficytem mocy [8], [11]. Podstawowym zada-
niem w takiej sytuacji rowniez jest zbilansowanie mocy pobieranej i generowanej przez
wylaczenie okreslonej liczby odbioréw. Okreslenie wartosci mocy, ktora powinna zostac
wylaczona jest niewatpliwe zadaniem trudnym. Istnieje szereg sposobdw rozwiazania
tego zadania. Do najprostszych nalezy zdeterminowane jednorazowe odciazenie. Polega
ono na szybkim jednorazowym wylaczeniu odbioréw o z gory okreslonej mocy. Przy
takim rozwiazaniu okresla si¢ zazwyczaj moc wytaczana, wyznaczona dla najbardziej
niekorzystnej sytuacji. W zwiazku z tym wylaczana jest moc wigksza niz potrzeba.

Bardziej doskonatym sposobem rozwiazania tego problemu jest system podczgstotli-
wosciowego odcigzania. Zasada dziatania takiego uktadu polega na wylaczaniu kolej-
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nych grup odbioréw w funkcji obnizki czgstotliwosci. Takie rozwiazanie zawiera jednak
kilka niedogodnosci. Po pierwsze, uktad dziata z pewnym opo6znieniem, spowodowanym
inercja mas wirujacych generatorow zasilajacych wydzielony system. Po wtore, moce
wylaczanych grup odbioréw okreslane sg deterministycznie, niezaleznie od aktualnego
obcigzenia. W tej sytuacji odciazenie nie jest ani poprawne, ani optymalne.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ jeszcze inne, bardziej wyrafinowane, ale
rowniez bardziej skomplikowane sposoby okreslania mocy wylaczanej, ktore nazywa-
ne sa inteligentnymi sposobami odciazania (Intelligent Load Shedding). Te sposoby
stuza do ustalania wartosci mocy wytaczeniowej w uktadach powstatych w efekcie
przypadkowego podziatu systemu na obszary wyspowe. Sa to jednak metody dosc
skomplikowane i nie stosowane w sieciach zaktadowych.

6. ZASADY DZIALANIA UKEADOW OBRONY PRZED BLACK-OUTEM
SIECI ENERGETYCZNEJ ZAKLADU PRZEMYSLOWEGO (SOB)

W przypadku zakladu przemystowego istnieje mozliwo$¢ symulacyjnego wyzna-
czania wartosci mocy odbiornikéw przeznaczonych do wylaczenia [5], [8]. Obliczenia
wykonywane sg iteracyjnie, w oparciu o matematyczny model sieci, wspolpracujacy
z systemem identyfikujacym stany wylacznikow w ukladzie. W chwili odlaczenia
sieci zaktadowej od systemu zasilajacego, wylaczane sa odbiorniki, wybrane we
wczesniejszych obliczeniach. Po tej pierwszej, skokowej zmianie obciazenia, dalsza
korekte pracy sieci zakltadowej przejmuja uktady SCO, ktore powiazane sa z odbiorni-
kami o znacznie mniejszej mocy.

W wyniku cyklicznej identyfikacji scenariuszy dla poszczegoélnych stanéw black-
outowych przy aktualnym uktadzie pracy sieci zakladowej otrzymuje si¢ liste urzadzen,
ktore zostana wytaczone w ramach przyjetej strategii dziatania dla analizowanych sta-
néw. Lista urzadzen podlegajacych wylaczeniu pozwala okresli¢ straty, ktdre poniesie
Zaktad w przypadku ewentualnego powstania odnosnego stanu black-outowego.

Otrzymuje si¢ ciag takich list wraz ze stratami dla poszczegélnych dni, tygodni
1 miesigcy. Ich analiza umozliwia:

o Przedstawienie decydentom wielkosci strat, ktore moze ponies¢ Zaktad w przy-
padku black-outu. Wartos$¢ tych strat w potaczeniu z prawdopodobienstwem
wystapienia black-outu utatwia decydentom podjgcie decyzji o wyasygnowaniu
odpowiednich s$rodkow na realizacj¢ systemu, likwidujacego te straty lub
W powaznym stopniu je minimalizujacego;

e Zmobilizowanie technologoéw i kierownikow odpowiednich oddzialéw do szu-
kania mozliwo$ci zmniejszenia strat na wypadek ewentualnego wylaczenia po-
szczegolnego urzadzenia podczas black-outu. Pozwala to réwniez na zwigksze-
nie precyzji okre§lania strat, spowodowanych ewentualnym wytaczeniem
odno$nych urzadzen;
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o Zakres wylaczen i zwiazanych z tym strat zalezy w istotny sposob od warun-
kéw pracy sieci zakladowej, zwlaszcza od wartosci mocy pobieranej z KSE
i wielkosci rezerwy wirujacej. Analiza ta ulatwi zatem doboér optymalnych
uktadéw i warunkoéw pracy sieci zaktadowe;.

Dazenie do zmniejszania strat zwiazanych z poszczegolnymi stanami black-
outowymi mobilizuje réwniez do szukania, w potaczeniu z obliczeniami symulacyj-
nymi, optymalnych strategii dzialania w przypadku poszczegolnych stanow black-
outowych i zwigzanych z tymi strategiami algorytmow okre$lania listy wytaczanych
urzadzen w ramach wstepnego odciazania.

Ustalanie optymalnej listy wyltaczanych elementéw oraz realizacja wytaczen jest
glownym problemem przy opracowywaniu koncepcji systemu obrony przed black-
outem. Poniewaz straty powodowane wytaczeniem poszczegdlnych urzadzen roznig sig
radykalnie, to z punktu widzenia minimalizacji strat wazna jest mozliwos$¢ indywidual-
nego wytaczania wickszych silnikow lub matych grup odbioréow. Ponadto do ustalenia
liczby wylaczanych elementéw w celu zbilansowania mocy niezbgdna jest informacja
o aktualnie zataczonych elementach i o warto$ciach pobieranej przez nie mocy czynne;j.

Zastosowanie tej idei wymaga przeprowadzania analiz wczesniej, czyli przed wysta-
pieniem black-outu, a zatem stosowania zasady ,,sterowania w przewidywaniu awarii”.
W tym przypadku oznacza to stala cykliczng analiz¢ stanu pracy uktadu elektroenerge-
tycznego w celu ustalenia takiej listy wylaczanych urzadzen, aby straty spowodowane
tym wylaczeniem byly minimalne.

Pierwszym etapem prac przy tworzeniu systemu ochrony przed skutkami black-
outu [1], jest stworzenia matematycznego modelu sieci. Mozna wykorzysta¢ ktorys ze
znanych programéw do modelowania systemu, takich jak ATP, EMTP-RV, PSCAD
czy Power Factory. Nastgpnie wykonuje si¢ symulacje stanow black-outowych
w roznych warunkach i konfiguracjach pracy sieci [8]. Kolejnym etapem jest pomia-
rowa weryfikacja modelu i przystosowanie go do wspotpracy z ukladami identyfikuja-
cymi stany wylacznikow. Uzyskany model wykorzystuje si¢ do cyklicznych obliczen
okreslajacych reguty postgpowania po wystapieniu awarii. Kolejnym etapem moze
by¢ proba automatyzacji wykorzystania tych scenariuszy.

7. PODSUMOWANIE

W oparciu o matematyczny model uktadu sieciowego mozna wykonaé szerokie
badania roznych wariantow zagrozen w zasilaniu odbiornikéw zaktadowych. Model
mozna przystosowaé do realizacji uktadu obrony przed skutkami black-autowymi.
Wykonujac cykliczne obliczenia mozna ustalac ,,recepty” postgpowania, jakie nalezy
podja¢ po rozcigciu potaczenia sieci zaktadowej z systemem. Wykorzystuje si¢ kon-
cepcje wstepnego odciazania sieci zaktadowej oraz tzw. sterowania w przewidywaniu
awarii. Scenariusz black-outowy obejmuje typowanie odbiornikéw przeznaczonych do
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wylaczenia w fazie wstgpnego, skokowego odciazenia sieci w jej aktualnej konfigura-
cji. Doregulowanie warto$ci wylaczanej mocy pozostaje w gestii uktadéw SCO, kto-
rych nastawy tez mozna weryfikowa¢ symulacyjnie. W dalszym okresie pracy sieci,
system komputerowy wykonujacy obliczenia modelowe moze réwniez powodowac
zalaczanie wybranych odbiornikéw w przypadku nadmiaru mocy czynnej w sieci,
wywotanej wylaczeniami odbiornikow w trakcie pracy wyspowe;.
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PROTECTION OF SMALL INDUSTRIAL POWER STATION BEFORE RESULTS
OF BIG SYSTEM FAILURES

Course of failure of national energy system and European system in 2006 year was presented. On the
basis of the conclusions from the analysis of these threats presents a concept of operation of industrial
plant defensive network against the effects of black-out. System using a mathematical model of the net-
work, performs simulation calculations, setting before the failure scenarios of the proceedings after split-
ting the company network connections from the power system.
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