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STANY PRZEJSCIOWE | ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY STABILNOSCI
KATOWEJ ZAKLADOWEJ SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ
PRACUJACEJ AUTONOMICZNIE

Streszczenie

W artykule analizowano siec elektroenergetyczng (SE) sredniego napiecia zakladu przemystowego, obejmujq-
cego kilka hal produkcyjnych z zainstalowanymi silnikami indukcyjnymi. W sieci tej zainstalowane sq dwie kogene-
racyjne zespoly wytworcze: z generatorem asynchronicznym i synchronicznym.

Badano zachowanie si¢ SE zaktadu m.in. w nastepujqgcych stanach przejsciowych: skokowe zmiany obcigzenia
sieci oraz awaryjne przejscie sieci zaktadowej do pracy autonomicznej. Takie stany przejsciowe mogq zagrozic
utratq stabilnosci kqtowej uktadu. Z uwagi na brak wiarygodnych danych w obliczaniach uwzgledniono niepew-
nos¢ parametrow modeli matematycznych elementow SE zakladu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w pewnych stanach przejsciowych SE zakladu moze
wystgpic¢ pojawienie sie niegasngcych kotysan elektromechanicznych, skutkujgcych awaryjnym wytgczeniem zespO-
tow wytworczych, a w konsekwencji utratq zasilania zaktadu. W celu ograniczenia niekorzystnych zjawisk zapro-
ponowano zastosowanie ukladow stabilizacyjnych zainstalowanych w uktadzie regulacji mocy turbiny oraz w ukta-
dzie wzbudzenia generatora synchronicznego. Przeprowadzono optymalizacje nastawien obu proponowanych sta-
bilizatorow przy uwzglednieniu stanu przejsciowego wywolanego awaryjnym wylgczeniem zespotu asynchronicz-

nego. Do optymalizacji parametrow stabilizatorow zastosowano algorytm genetyczny.
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ prowadzenia ruchu
SE zaktadu umozliwiajqcego prace autonomiczng sieci z wykorzystaniem wszystkich zainstalowanych zrodet wy-

tworczych.

WSTEP

Obecnie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowanie przed-
siebiorstw, posiadajacych wiasne zrodta zasilania (np. jednostki
kogeneracyjne), budowaniem zaktadowych sieci elektroenergetycz-
nych zdolnych do pracy autonomicznej (pracujacych poza Krajowym
Systemem Elektroenergetycznym KSE). Warunkiem budowy takie;
sieci jest zainstalowanie w niej zrddet 0 mocy znamionowej dosto-
sowanej do potrzeb zakladu i wyposazenie ich w odpowiednie
uktady automatyki, zdolne do prowadzenia ruchu sieci w stanach
ustalonych i przej$ciowych.

Szczegolnie waznym problemem zwigzanym z pracg autono-
miczng jednostek wytworczych (pojedynczych lub pracujgcych
réwnolegle na sie¢ wydzielong) jest odpowiednie sterowanie za-
pewniajace stabilnos$¢ katowa catej sieci [3, 10]. Problem ten wyste-
puje, nie tylko w sieciach z zainstalowanymi jednostkami z genera-
torami synchronicznymi, ale réwniez w sieciach, w ktérych pracujg
rézne inne rodzaje jednostek np. ogniwa fotowoltaiczne [11]. Uktady
sterowania muszg dostatecznie szybko dostosowywaé wielko$ci
sterowane (np. napiecie wzbudzenia generatora), aby pojawiajace
sie w sieci zakidcenia nie powodowaty utraty stabilnosci. Do szcze-
golnie groznych dla stabilnosci katowej zakidcen nalezy zaliczy¢:
zwarcia wystepujace w sieci pracujacej autonomicznie, duze sko-
kowe zmiany obcigzenia (np. wigczenie lub wytaczenie duzych
odbiornikow, wytaczenie jednego ze zrodet pracujacych réwnolegle)
oraz awaryjne przejécie sieci zaktadowej do pracy autonomicznej.
Przejscie awaryjne w odréznieniu od przejécia planowanego, zwia-
zane jest zazwyczaj z pojawieniem si¢ duzej roznicy pomigdzy
moca generowana i pobierang, konieczne wéwczas staje sie odcia-
Zenie sieci — natychmiastowe wytaczenie czesci odbiornikéw — lub
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gwattowne zredukowanie mocy produkowanej w poszczegdlnych
zrédtach [5, 8)).

1. ANALIZOWANY ZAKLADOWY SYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

Analizowana w niniejszym artykule sie¢ elektroenergetyczna
(SE) zaktadu jest siecig Sredniego napiecia (SN o napieciu znamio-
nowym 15kV) i zasilona jest linig napowietrzng ze stacji
110 kV/15 kV (GPZ). Obejmuije kilka hal produkcyjnych z zainstalo-
wanymi silnikami indukcyjnymi stanowigcymi ok. 95% obcigzenia
zaktadu. W SEE zaktadu zainstalowane sg dwie kogeneracyjne
jednostki wytworcze. Pierwszg stanowi kogenerator G1 z generato-
rem asynchronicznym o mocy znamionowej 1,9 MW i napieciu
znamionowym 690 V. Druga jednostka G2 wyposazona jest w
generator synchroniczny o mocy znamionowej 5,7 MW i napieciu
znamionowym 6,3 kV. Przy czym tylko jednostka z generatorem
synchronicznym ma zdolno$é zmiany generowanej mocy czynne;.
Strukture SE zaktadu przedstawia rysunek 1.

Z uwagi na liczbe zainstalowanych w sieci silnikdw indukcyj-
nych, we wszystkich stacjach transformatorowych (z wyjatkiem ST4,
do ktorej przytaczona jest jednostka G2 z generatorem synchro-
nicznym), po stronie niskiego napiecia zainstalowane sg baterie
kondensatoréw przeznaczone do kompensacji mocy bierne;.
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Rys. 1. Struktura analizowanej SE zakfadu
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Do zamodelowania standw przej$ciowych wykorzystano naste-

pujace typy modeli [1, 2, 6, 9]:

1. Zespot asynchroniczny G1: generator asynchroniczny (model
matematyczny jednoklatkowej maszyny indukcyjnej), turbina
parowa (model matematyczny typu IEEEG1 z pominieciem sta-
tyzmu i oddziatywania regulatora mocy).

2. Zespdt synchroniczny G2: generator synchroniczny (model
matematyczny typu GENROU), uklad wzbudzenia (model ma-
tematyczny tyrystorowego uktadu wzbudzenia ze wzbudnicg
synchroniczng), turbina parowa (model matematyczny typu |E-
EEG1 z pominigciem statyzmu), stabilizator turbinowy (model
matematyczny stabilizatora typu PD), regulator czestotliwosci
(model matematyczny regulatora typu PI), stabilizator wzbu-
dzenia (model matematyczny stabilizatora PSS3B).

3. Odbiorniki energii (alternatywnie, w zaleznosci od analizowa-
nego przypadku): stata impedancja lub model matematyczny
silnika jednoklatkowego z pominieciem oddziatywania uktadéw
przeksztattnikowych.

4. Uktady kompensacji mocy biernej: stata impedancja z pominie-
ciem oddziatywania regulatora mocy biernej.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja wyznaczonych pasm przebiegéw

Z uwagi na brak wiarygodnych danych (dane stanowigce pod-
stawe do wyznaczenia parametréw modeli matematycznych po-
szczegblnych elementdéw SE zaktadu zostaly zaczerpnigte z doku-
mentacji techniczno ruchowej, nie zawsze zawierajacej petne infor-
macje o modelowanym obiekcie) we wszystkich analizowanych
stanach przejsciowych uwzgledniono niepewno$¢ parametréw [5].
Uwzglednienie niepewnosci nastapito poprzez przedstawienie pasm
przebiegéw analizowanych wielkosci (np. napiecia zaciskowego
twornika V4, mocy chwilowej p, predko$ci katowej w zespotow wy-
twérczych). Przy czym pasma przebiegdw ograniczone sg przebie-
gami granicznymi (maksymalnym i minimalnym) wyznaczonymi
przez wielokrotng symulacje SE zaktadu przy zmienianych parame-
trach poszczegélnych modeli matematycznych [8]. Ponadto na
poszczegolnych wykresach przebiegébw dynamicznych przedsta-
wiono pasmo dla 80% wyznaczonych przebiegéw (wyznaczone przy
odrzuceniu 10% skrajnych warto$ci przebiegéw z kazdej ze stron —
ti. 10 i 90 percentyl). Graficzng interpretacje wyznaczonych pasm
przebiegbw przedstawiono na rysunku 2.

2. STANY PRZEJSCIOWE ZESPOLOW WYTWORCZYCH

Na podstawie analizy struktury SE zaktadu oraz uwarunkowan
technologicznych produkcii, stwierdzono, ze w badanym przypadku
w sieci moggq wystepowac nastepujace stany przejsciowe, stano-
wigce zagrozenie dla stabilnoSci katowe: przejcie SE zaktadu od
wspbtpracy z siecig (zasilanie z GPZ) do pracy autonomicznej,
nagty duzy spadek obcigzenia w czasie autonomicznej pracy SE
zaktadu, nagly wzrost obcigzenia (zwigzany z rozruchem silnikéw w
poszczegodlnych podstacjach) w czasie autonomicznej pracy SE
zakfadu, awaryjne wytgczenie zespotu asynchronicznego w czasie
autonomicznej pracy SE zakfadu, przemijajace zwarcie na szynach
nN poszczegdlnych podstacji w czasie autonomicznej pracy SE
zakfadu, krotkotrwaty zanik napiecia w GPZ, przemijajace zwarcie w
linii taczacej SE zaktadu z GPZ. Do dalszej analizy przyjeto dwa
stany przejsciowe, tj.: przejécie SE zaktadu do pracy autonomiczne;
oraz awaryjne wytgczenie zespotu asynchronicznego.

Proces przejscia SE zaktadu do pracy autonomicznej jest zwia-
zany z konieczno$cig zapewnienia zbilansowania mocy czynnej w
obrebie SEE zakladu. Zbilansowanie realizowane jest dwiema
drogami: poprzez zmiane mocy pobieranej przez odbiorniki energii
lubloraz poprzez zmiane wytwarzanej mocy czynnej w zespotach
wytworczych.

W prezentowanych badaniach rozwazono dwa przypadki. W
pierwszym przypadku jednostki wytworcze pracujace w SE zaktadu
wytwarzaty moc czynng wiekszg o 0,6 MW od mocy zuzywanej
przez wszystkie zainstalowane odbiorniki. W zwigzku z tym w chwili
przejscia SEE zaktadu do pracy autonomicznej konieczne jest
szybkie zmniejszenie mocy wytwarzanej przez jednostke G2 z
generatorem synchronicznym. W drugim przypadku badano sytu-
acje, w ktdrej odbiorniki zainstalowane w SE zaktadu zuzywajg o
4 MW mocy wiecej niz produkujg zrodta G1 i G2. W zwigzku z tym
w chwili przejscia SEE zaktadu do pracy autonomicznej konieczne
jest awaryjne wylgczenie podstacji ST1, ST2 i ST9. Przy czym
wytaczenie zasymulowano z opdznieniem wynikajacym z przyczyn
technologicznych. Wyniki przeprowadzonych przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 3 — dla przypadku pierwszego oraz 4 — dla
przypadku drugiego.
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Rys. 3. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotow wytwérczych w czasie przejscia SE do pracy autonomicznej, przy matym obcigzeniu
podstacji (odbiornikL modelowane jako silniki indukcyjne).
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Rys. 4. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotow wytwérczych w czasie przejscia SE do pracy autonomicznej, przy duzym obcigzeniu

podstacji (odbiorniki modelowane jako silniki indukcyjne).
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Rys. 5. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotu wytwdrczego synchronicznego w czasie awaryjnego wytaczenia zespotu asynchroniczne-
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Rys. 6. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotu wytwérczego synchronicznego w czasie awaryjnego wylaczenia zespotu asynchroniczne-
go (odbiorniki modelowane jako silniki indukcyjne)
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Drugim analizowanym stanem przej$ciowym jest awaryjne wy-
taczenie zespotu asynchronicznego w czasie autonomicznej pracy
SE zakladu. Wytaczenie takie, podobnie jak przejscie SE zaktadu
do pracy autonomicznej, zwigzane jest z pojawieniem si¢ niedoboru
mocy generowanej. W zwigzku z tym konieczne jest odcigzenie
sieci przez wylaczenie czesci odbiornikéw. Ponadto wytaczenie
jednego ze zrodet zmienia parametry dynamiczne pracujacej SE
zakladu. Dla tego stanu przejsciowego przeanalizowano wptyw
zastosowanego modelu matematycznego na przebiegi dynamiczne.
Zasymulowano awaryjne wytgczenie generatora asynchronicznego
dla modelowania odbiornikéw jako stata impedancja (wyniki przed-
stawiono na rysunku 5) oraz dla odbiornikow modelowanych jako
silniki indukcyjne (rysunek 6).

3. Moiuwgém POPRAWY STABILNOSCI PRACY
ZESPOLOW WYTWORCZYCH

Z przeprowadzonych wyzej analiz wynika, ze w pewnych sta-
nach przejSciowych SE zaktadu moze spowodowac pojawienie sie
niegasnacych kotysan elektromechanicznych skutkujacych awaryj-
nym wytaczeniem zespotdéw wytworczych a w konsekwencji utratg
zasilania zaktadu. W celu ograniczenia niekorzystnych zjawisk
proponuje sie zastosowanie uktadow stabilizacyjnych zainstalowa-
nych w uktadach regulacji mocy turbiny oraz w uktadzie wzbudzenia
generatora synchronicznego [9].

Pewng alternatywg do powyzszej propozycji moze by¢ zainsta-
lowanie w SE zaktadu odpowiednio sterowanej jednostki bilansuja-
cej. Przy czym jednostkq bilansujaca moze by¢ generator synchro-
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niczny z zasobnikiem energii. Jednakze rozwigzanie to wymaga
dodatkowych znacznych naktaddw inwestycyjnych, przez co nie
zostato przeanalizowane.

Optymalnego doboru nastawien obu proponowanych stabiliza-
toréw dokonano dla stanu przejSciowego wywotanego awaryjnym
wylaczeniem zespotu asynchronicznego w SE zaktadu pracujacej
autonomicznie. Do optymalizacji parametréw stabilizatoréw zasto-
sowano algorytm genetyczny [4].

Uzyskane przebiegi napiecia zaciskowego twornika Vi, mocy
chwilowej p oraz predkosci katowej @ zespotu synchronicznego dla
oddziatywania stabilizatora w uktadzie regulacji turbiny przedsta-
wiono na rysunku 7. Analogiczne przebiegi dla oddziatywania stabi-
lizatora w uktadzie regulacji wzbudzenia generatora synchroniczne-
go przedstawiono na rysunku 8.

Ponadto na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebiegi w dwoch
réznych stanach przejsciowych (w stanach, dla ktérych uktad bez
stabilizatordw moze by¢ niestabilny, niestabilnos¢ uwidoczniona jest
na przebiegach przedstawionych na rysunkach 4 i 6) przy jednocze-
snym dziataniu obu stabilizatoréw.
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Rys. 7. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotu wytwérczego synchronicznego w czasie awaryjnego wytqczenia zespotu asynchroniczne-
gow SE praCU/qcej autonomlcznle przy oddziatywaniu stab/l/zatora turbinowego (odbiorniki modelowane jako silniki indukcyjne)
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Rys. 8. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotu wytworczego synchronicznego w czasie awaryjnego wytaczenia zespotu asynchroniczne-
gow SE pracu;qcej autonomlcznle przy oddziatywaniu stabilizatora wzbudzenia (odbiorniki modelowane jako silniki indukcyjne)

112 4
1
:3_ 4
< 1,08 4
1.06 4
1.04 |
1.02

Zespdt synchroniczny

1.002 — — — — — — — —

Rys. 9. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotu wytwdrczego synchronicznego w czasie awaryjnego wytaczenia zespotu asynchroniczne-
go w SEE pracujgcej autonomicznie przy oddziatywaniu dwéch stabilizatorow i mafym obcigzeniu podstacji(odbiorniki modelowane jako
silniki indukcyjne)
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Rys. 10. Wybrane przebiegi dynamiczne zespotdw wytworczych w czasie przejscia SEE do pracy autonomicznej, przy oddziatywaniu
dwoch stabilizatorow i duzym obcigzeniu podstacji (odbiorniki modelowane jako silniki indukcyjne)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych stwier-
dzono, ze istnieje mozliwo$¢ prowadzenia ruchu SE zaktadu umoz-
liwiajacego prace autonomiczng sieci z wykorzystaniem wszystkich
zainstalowanych zrédet wytwérczych. Ponadto stwierdzono:

— Dopuszczalne zakresy zmian czestotliwosci (normatywnie +1%)
i napiecia w poszczegélnych weztach SE zaktadu (normatywnie
110%), przekraczane sg przejsciowo w pierwszych chwilach po
wystapieniu duzego zaktdcenia (np. przy przejsciu SE zaktadu
do pracy autonomicznej). W zwigzku z tym w takich sytuacjach
moze wystapi¢ koniecznos¢ zmian w nastawieniach parametrow
uktadéw napedowych i zespotach automatyki zabezpieczenio-
wej.

— R&zne rodzaje modeli matematycznych odbiornikéw zainstalo-
wanych w SE zaktadu prowadzg do zasadniczo réznych wyni-
kéw badan symulacyjnych. Moze to byé przyczyng btednych wy-
tycznych projektowych dla centralnego uktadu regulacji SE za-
ktadu.

— Wsérdéd mozliwosci poprawy warunkéw pracy SE zaktadu (w
szczegblnosdci eliminacji stanéw przejSciowych mogacych do-
prowadzi¢ do awaryjnego wytgczenia zrédet wytworczych) moz-
na wymienié: stosowanie stabilizatorow w uktadach regulacji
turbin i napiecia generatoréw synchronicznych, prowadzenie ru-
chu sieci wspdipracujacej z KSE przy ograniczanej wartosci
mocy przekazywanej do KSE, stosowanie szybkiej regulacji tur-
bin, $ledzenie aktualnego stanu sieci i prowadzenie dziatan
prewencyjnych (np. przygotowywanie odbiornikéw do awaryjne-
go wytaczenia).

Zasadniczy wplyw na przebiegi dynamiczne w SE zaktadu ma-
ja parametry zespotéw wytworczych, a w szczegoélnosci nastawienia
uktadéw regulacji (generatordw i turbiny). W zwigzku z tym w kaz-
dym indywidualnym przypadku, niezbedna jest pomiarowa i symula-
cyjna weryfikacja tych parametréw. Po przeprowadzeniu analizy
uzyskanych wynikéw pomiaréw (w szczegdlno$ci estymacji parame-
trow modeli matematycznych na podstawie zarejestrowanych prze-
biegdw [7]) mozliwa jest wiarygodna ocena mozliwo$ci i zakresu

prowadzenia ruchu SE zaktadu w réznych stanach pracy, w
tym pracy autonomiczne;.
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Zastosowana w badaniach metoda uwzglednienia niepewnosci
parametréw modeli matematycznych umozliwia wstepng ocene
mozliwo$ci poprawnej pracy projektowanej sieci w stanach przej-
Sciowych. Metoda ta wymaga wielokrotnej symulacji stanéw przej-
Sciowych, ale uzyskane wyniki (przy odpowiednim doborze
uwzglednianych zakreséw niepewnosci), czyli pasma przebiegéw z
duzym prawdopodobienstwem zawierajg przebiegi jakie wystapiq w
ukladzie rzeczywistym. Na podstawie takich przebiegbw mozna
planowa¢ (projektowaé) $rodki zaradcze zwiekszajace pewnos¢
zasilania zaktadu. Niemniej jednak, w ostatnim etapie projektowania
ukfadow sterowania SE zakfadu, konieczne jest przeprowadzenie
testow sprawdzajacych, ktére powinny by¢ poprzedzone wiarygod-
ng estymacjg parametréw modeli matematycznych elementéw SE
zaktadu [1, 2, 6].
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TRANSIENT STATES AND ANALY-
SIS OF THE POSSIBILITY OF IM-
PROVING THE ANGULAR STABIL-
ITY OF AN INDUSTRIAL PLANT
POWER NETWORK OPERATING IN
AUTONOMOUS MODE

Abstract

In the paper, there is analyzed a medium voltage
power network of an industrial plant consisting of sev-
eral production halls with installed induction motors.
Two cogeneration generating units, with an asynchro-
nous and synchronous generator, are installed in this
network.

There was investigated the behavior of the industri-
al plant power network in the following transient states:
step changes in the network load and emergency
change of the plant network operation to autonomous
mode. Such transient states may result in the loss of the
power system angular stability. Due to the lack of reli-
able data, the uncertainty of the mathematical model
parameters of the plant power network elements was
taken into account in calculations.

Based on the analyses performed, it was stated that
non-decaying electromechanical swings followed by
emergency disconnection of generating units and, in
consequence, the loss of the plant supply could occur in
some transient states of the plant power network. To
prevent such a situation, there was proposed the use of
stabilizers installed in the turbine governor and the
synchronous generator excitation system. The optimiza-
tion of the settings of both proposed stabilizers when
taking into account the transient state caused by the
emergency disconnection of the asynchronous unit was
performed. A genetic algorithm was used for the pa-
rameter optimization of the stabilizers.

Based on the simulation investigations made, one

can state that there is the possibility of continuous op-
eration of a plant power network enabling the autono-
mous operation mode of this network with the use of all
installed generating units.
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