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Wstep

W planach obrony i odbudowy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) zaktada sie, ze podstawo-
wym dziataniem, po awarii katastrofalnej (ang. black’out), bedzie restytucja zdolnosci wytwdérczych blokéw
elektrowni cieplnych i elektrocieptowni. Wynika to z faktu, ze w KSE ok. 90% mocy generowanej zainstalowa-
nej jest w tego typu zrédtach. Stan tych zrédet po awarii katastrofalnej bedzie warunkowat procedury dalszych
dziatan zwigzanych z odbudowg KSE.

W wyniku awarii katastrofalnej cieplne zespoty wytwoércze moga znalez¢ sie w jednym z trzech standw:

1. praca od jednego do kilku blokéw, z wszystkich blokéw pracujacych przed wystgpieniem awarii, na
potrzeby wtasne elektrowni (w efekcie praca wydzielona elektrowni — PWE),

2. wszystkie bloki nie pracujg (automatyczne awaryjne odstawienie blokéw), a do szybkiego uruchomie-
nia kwalifikuje sie pewna liczba blokéw bedgcych w stanie gorgcym; konieczne jest uruchomienie mi-
nimum jednego bloku z zewnetrznego zrddta rozruchowego,

3. utrzymanie sie w pracy blokéw na obszar wydzielony (praca wyspowa).

Mozliwos¢ przejscia blokow na potrzeby wiasne (stan 1) jest jednym z wymagan stawianych jednostkom wy-
tworczym przez IRIESP [1]. Nalezy jednak podkresli¢, ze dynamika zjawisk zwigzanych z awarig katastrofalng
moze by¢ tak duza i z reguly nietypowa, ze procedura przejscia do stanu PPW ze stanu pracy normalnej nie
zawsze bedzie udana. Poza tym praca bloku w trybie PPW moze trwa¢ ograniczony czas i bloki muszg
przejs¢ do stanu pracy wydzielonej elektrowni (PWE) z zasilaniem potrzeb ogdlnych elektrowni.

W przypadku stanu 2, po uruchomienie pierwszego bloku z zewnetrznego zrédia rozruchowego, po ustabili-
zowaniu pracy uruchomionego bloku i zasileniu potrzeb ogdélnych elektrowni z tej jednostki wytworczej nalezy
podja¢ dziatania w celu uruchomienia kolejnych blokéw bedgcych w stanie gorgcym.

Aktualnie, zgodnie ze strategig obrony przyjetg przez ENTSO-E, nie przewiduje sie w stanie awaryjnym pota-
czonego systemu europejskiego prewencyjnego automatycznego wydzielania pojedynczych jednostek wy-
tworczych do pracy wyspowej, fragmentow systemoéw, a takze wydzielania systeméw krajowych (stan 3).
Wczesniej samoczynne wydzielanie uktadéw wyspowych, tgcznie z wydzielaniem systeméw krajowych, prze-
widywaty plany obrony opracowywane dla UCTPE a nastepnie UCTE.

Powrd6t do idei szybkiego wydzielania uktadéw wyspowych o matych mocach 20-30 MW zasilanych z cieptow-
niczych blokéw parowych w elektrocieptowniach miejskich moze by¢, z punktu widzenia pézniejszego procesu
odbudowy KSE, bardzo waznym elementem obrony. Rozwigzanie to ma uzasadnienie przede wszystkim z
punktu widzenia poprawy bezpieczenstwa energetycznego duzych aglomeracji miejskich. Jednak, ze wzgledu
na brak wyposazenia KSE w odpowiednie uktady automatyki o okreslonych charakterystykach i nastawieniach
oraz z uwagi na inne uwarunkowania techniczne, stan ten jest aktualnie niemozliwy, ale godny rozpatrzenia w
kolejnych planach obrony i odbudowy KSE.

Podstawowymi Zrédtami rozruchowymi w KSE sg aktualnie elektrownie wodne. W przyszto$ci moga by¢ tez
inne jednostki samostartujgce, np. turbozespoty gazowe, agregaty duzej mocy z silnikami wysokopreznymi itp.
Elektrownie wodne charakteryzujg sie duzg elastycznoscig pracy i dobrg podatnoscig do szybkich urucho-
mien. Wyposazone sg w urzadzenia techniczne zapewniajgce ich samostart. W KSE istnieje kilka elektrowni
wodnych wytypowanych jako zrédta rozruchowe w procesie odbudowy. W wigekszosci przypadkow zrodia na-
piecia i mocy rozruchowej dla elektrowni cieplnych sg od nich znacznie oddalone. Muszg w zwigzku z tym
spetnia¢ nie tylko wymagania, jakie stawiajg zespoty wytwoércze uruchamianej elektrowni, ale rowniez powinny
uwzglednia¢ uwarunkowania zwigzane z tworzeniem toru rozruchowego.

W artykule przedstawiono dziatania zmierzajgce do spetnienia i potwierdzenia roli elektrowni wodnej Dychow
(EW Dychéw), nalezacej do PGE Energia Odnawialna SA Oddzialu ZEW w Dychowie jako zewnetrznego
zrédta rozruchowego w zachodniej czesci KSE [2-7].
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Wymagania dotyczace zrodet rozruchowych i tworzenia torow
rozruchowych

Samostartujgce zrédia rozruchowe

Obowigzujgca IRIESP [1] wprowadza nastepujgce rodzaje testéw sprawdzajgcych zdolnosé jednostek wy-
tworczych do obrony i odbudowy zasilania KSE: testy odbiorowe oraz testy okresowe sprawdzajgce i proby
systemowe. Celem przeprowadzanych testéw odbiorowych jest sprawdzenie przystosowania jednostki wy-
twoérczej do udziatu w obronie i odbudowie, natomiast celem okresowych testow sprawdzajgcych i prob sys-
temowych jest potwierdzenie przystosowania elektrowni do udziatu w obronie i odbudowie zasilania w KSE.

Peiny zakres testow sprawdzajgcych i prob systemowych, dla elektrowni posiadajgcych zdolnos¢ do samo-
startu jest nastepujacy [1]:

a) test samostartu elektrowni polegajacy na samouruchomieniu jej jednostek wytwdérczych oraz podaniu
napiecia na wybrang szyne miejscowej rozdzielni az do ustabilizowania napiecia i czestotliwosci w
granicach dopuszczalnych odchyleh — test jest wykonywany na polecenie OSP co najmniej dwa razy
w roku;

b) sprawdzenie zdolnosci do regulacji czestotliwosci w sieci elastycznej polegajgce na samostarcie jed-
nostki wytworczej i jej pracy rownolegtej z innymi jednostkami wytwérczymi elektrowni swiadczgcej
ustuge samostartu, przy zapewnieniu minimalnego obcigzenia tych jednostek (potrzeby witasne i
ogolne elektrowni, pompy, inne dostepne odbiory) — test jest wykonywany na polecenie OSP co naj-
mniej raz w roku, tgcznie z testem okreslonym w pkt a;

c) probe samostartu elektrowni polegajgcg na samouruchomieniu, jak w pkt a), losowo wybranych jed-
nostek wytwoérczych oraz podaniu napiecia na wydzielong linie rozruchowg do jednostki wytwoérczej
elektrowni az do ustabilizowania napiecia na koncu tej linii w przyelektrownianej rozdzielni — test jest
wykonywany na polecenie OSP raz na 3 lata;

d) probe samostartu elektrowni polegajgcg na samouruchomieniu losowo wybranych jednostek wytwor-
czych oraz podania napiecia i mocy rozruchowej na wydzielong linie rozruchowg do niesamostartuja-
cej elektrowni z uruchomieniem wytypowanej lub wytypowanych jednostek wytworczych elektrowni
gtéwnej ze stanu gorgcego i jej/lich zsynchronizowaniu i pracy na wyspie z elektrownig samostartujgcg
— test jest wykonywany na polecenie OSP nie rzadziej niz co 5 lat.

Jednoczesnie wymagania techniczne dla jednostek wytworczych w zakresie zdolnosci do samostartu okreslo-
ne w/w IRIESP sg nastepujace:

e jednostki wytwdrcze powinny zachowaé¢ zdolnos¢ do podania napigcia na wydzielony cigg rozruchowy
w ciggu 15 minut od wydania polecenia,

e jednostki wytwércze powinny zachowa¢ zdolnos¢ do przeprowadzenia przynajmniej trzech kolejnych
samostartow w ciggu 2 godzin,

e jednostki wytworcze powinny posiada¢ odpowiednie zdolno$ci wytwdrcze wystarczajgce do urucho-
mienia innej elektrowni, przewidzianej do uruchomienia w planach odbudowy zasilania KSE.

Ponadto zrédta rozruchowe muszg spetnia¢ wymagania dla regulatoréw turbin i regulatoréw napie¢ jakie sta-
wiane sg jednostkom wytworczym w zakresie zdolnosci do obrony i odbudowy zasilania KSE. W szczegdlno-
Sci jednostki takie powinny by¢ zdolne do pracy w trybie regulacji predkosci obrotowej, realizowanej przez
proporcjonalny regulator predkosci obrotowej RO(P). Ponadto bardzo wazne jest ich przystosowanie do regu-
lowania napiecia w szerokim przedziale zmian oraz do kompensowania mocy biernej w dopuszczalnym ob-
szarze pracy jednostki wytwdrczej, zaréwno podczas podania napiecia i tadowania linii, jak i przesytania przez
nig mocy rozruchowej potrzebnej do uruchomienia jednostki wytwoérczej innej elektrowni.

W obszarze zachodnim KSE role elektrowni rozruchowej petni w/w EW Dychéw [2-4]. EW Dychéw chcac w
sposob profesjonalny uczestniczy¢ w planach odbudowy systemu, doskonali i przystosowuje swoje instalacje
technologiczne i urzgdzenia tak, aby spemiaty wymagania umozliwiajgce swiadczenie ustugi samostartu. Do-
tychczas przeprowadzono nastepujgce proby systemowe wykorzystujgce jako zrédio rozruchowe EW Dy-
chéw:
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e udany eksperyment podania napiecia i mocy rozruchowej z EW Dychéw (przed modernizacjg) do
Elektrowni Dolna Odra (aktualnie PGE Godrnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. — Oddziat Ze-
spot Elektrowni Dolna Odra), torem rozruchowym 110/220 kV o dlugosci ok. 205 km, przeprowadzony
po raz pierwszy w 2002 r.,

e niedany eksperyment podania napiecia i mocy rozruchowej do Elektrowni Turéw (aktualnie PGE Goér-
nictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. — Oddziat Elektrownia Turéw), po catkowitej modernizaciji
EW Dychow w 2007 r. (ze wzgledu na nieprzystosowanie uktadéw zabezpieczen hydrozespotéw)

e w pelni udana préba podania napiecia i mocy rozruchowej do Elektrowni Turéw [5] w 2008 r., torem
rozruchowym 110/220 kV o dlugosci ok. 154 km.

e udana proba systemowa podania napigcia i mocy rozruchowej do Elektrowni Dolna Odra [6, 7] wyko-
nana w lipcu 2011 r.

Aktualnie wspolnie z Energopomiarem-Elektryka (jako konsorcjum) przygotowywana jest ponowna préb sys-
temowa podania napigcia i mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrowni Turéw, zsynchronizowania uru-
chomionego bloku z zespoftami wytworczymi EW Dychow i pracy wyspowej z elektrownig samostartujgca.
Planowany termin préby systemowej — wrzesien 2016 r.

Aspekty techniczne wydzielania i tworzenia toréw rozruchowych

Czas uruchomienia elektrowni cieplnej, ktorej bloki zostalty odstawione awaryjnie, jest ograniczony, z reguty
od 1 do 1,5 h. Tak wiec jako zasade nalezy przyjaé ograniczenie do minimum czynnos$ci zwigzanych z wy-
dzielaniem i tworzeniem toréw rozruchowych, zmianami nastaw zabezpieczeh na czas podania napiecia i
mocy rozruchowej itp.

Tor rozruchowy musi byé przygotowany tak, aby nie dopusci¢ do przerwania procesu uruchamiania bloku
elektrowni cieplnej, ktérego powtdrzenie moze okazac sie niemozliwe. Szczegdlne znaczenie majg nastepuja-
ce problemy [3]:

o mozliwosé utworzenia toru rozruchowego w czasie krétszym od czasu granicznego postoju blokéw,

e obcigzenie zrodta mocg pojemnosciowa linii WN i NN pracujgcych na biegu jalowym w czasie podania
napiecia do elektrowni; moze doj$¢ do wzrostu napie¢ w torze rozruchowym w stanie biegu jatowego,

e zapewnienie poziomu napiecia powyzej napiecia utyku najwiekszych odbioréw — silnikow pomp wody
zasilajgcej,

e wilasciwa praca zabezpieczen wydzielonej sieci w czasie podania napiecia i mocy rozruchowej do
elektrowni cieplne;.

Tory rozruchowe wydzielane tylko w sieci 110 kV charakteryzujg sie generacjg stosunkowo niewielkiej mocy
biernej pojemnosciowej przez linie 110 kV pracujace przez pewien czas tworzenia toru na biegu jatowym. Jest
to moc rzedu 4-5 MVar na 100 km linii. Podstawowg wadg toréw rozruchowych ztozonych tylko z linii 110 kV
jest duza ilo§¢ GPZ-6w (stacji) wzdtuz toru. Bez niezbednych inwestycji w systemy zdalnego sterowania moga
one nie zapewni¢ spetnienia warunkéw tgczeniowych w czasie do 1 h. Poza tym wiele stacji ma nieraz r6z-
nych wiascicieli, co moze utrudnia¢ wydzielanie i tworzenie toru rozruchowego.

Moce pojemnosciowe generowane przez linie 220 kV na biegu jalowym o diugosciach do 100 km sg rzedu
14+16 MVar. Z reguty elektrownie rozruchowe mogg pracowac¢ z takim obcigzeniem. W praktyce zrodiem
rozruchowym jest wiecej niz jeden hydrogenerator, co zapewnia mozliwos¢ kompensacji wiekszej generowa-
nej mocy pojemnosciowej przez linie. Jednak w niektérych przypadkach bedzie istniata koniecznosé wykorzy-
stania dtawika lub pracy rownolegtej autotransformatoréw 220/110 kV z rozstrojeniem przektadni. Istotng zale-
tg toréw opartych o linie 220 kV jest ich dobra manewrowos¢ zwigzana z faktem, ze stacje te pracujg w zasa-
dzie ze statg obstugg lub sg zdalnie sterowane z pozioméw ODM. Do regulacji napiecia wzdtuz toru rozru-
chowego mogg by¢ w prosty sposdb wykorzystane mozliwosci regulacyjne autotransformatoréw 220/110 kV.
Do realizacji toréw rozruchowych mogg by¢ wykorzystane réowniez linie 400 kV. Pojawiajg sie jednak wtedy
znacznie wieksze moce bierne pojemnosciowe do kompensacji.

Analiza pracy toru rozruchowego wymaga okreslenia harmonogramow rozruchu urzadzen potrzeb wtasnych
blokéw elektrowni cieplnych, z podaniem mocy zainstalowanych urzadzen niezbednych do rozruchu bloku.
Uwzgledniajgc wyniki eksperymentéw systemowych mozna okresli¢:
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¢ maksymalne chwilowe obcigzenie, przy ktérym wystepuje zagrozenie obnizenia napiecia ponizej na-
piecia utyku silnikéw; nastgpi w momencie rozruchu silnikéw 6 kV pomp wody zasilajacej PZ o mo-
cach 2-6 MW,

e standardowe krotno$ci rozruchowe dla silnikéw pomp wody zasilajgcej PZ oraz wspétczynniki obcia-
zenia roboczego silnikéw PZ po zakonczeniu rozruchu.

Na podstawie powyzszych zasad dla kazdej z elektrowni cieplnych mozna oceni¢ zmiennos¢ blokowych po-
trzeb rozruchowych z zaznaczonymi rozruchami silnikéw pomp wody.

W zachodniej czesci KSE podstawowsg ,0sig rozruchowa: jest cigg liniowy 220 kV Mikutowa-Lesniow-Gorzow-
Krajnik o dtugosci ok. 300 km. Umozliwia on podanie napiecia i mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrow-
ni Dolna Odra i Elektrowni Turdw [2, 3]. Na ryc. 1 pokazano uproszczone schematy toréw rozruchowych wy-
korzystywanych w dotychczasowych eksperymentach systemowych: z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra
(a) oraz z EW Dychoéw do Elektrowni Turéw (b). Oprécz linii 220 kV w skfad toréw rozruchowych wchodzg linie
110 kV. Sg to linie Dychéw-Krosno i Krosno-Lesniéw o dt. ok. 23,5 km. Dotyczy to obu toréw. W przypadku
toru rozruchowego do Elektrowni Turow dodatkowo linia Mikutowa-Turéw o dt. 22,6 km.

Podstawowa struktura toru rozruchowego z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra [6, 7] jest nastepujgca
(ryc. 1a):
e zrodio rozruchowe — hydrozespoty HG1 i HG2 EW Dychdw; samostart EW Dychow nastgpit przy wy-
korzystaniu agregatu prgdotwérczego o mocy 200 kW,
e elementy sieciowe toru rozruchowego 110/220 kV:
o 2linie 110 kV o dtugosci 23,4 km: Dychéw-Krosno Odrzanskie, Krosno Odrzanskie-Le$niéw,
o 2 linie 220 kV o dtugosci 182,2 km: Lesniéw-Gorzow i Gorzow-Krajnik,

o GPz-y: Dychéw (DYC) — rozdzielnia 110 kV system szyn Il, Krosno Odrzanskie (KOD) — rozdziel-
nia 110 kV,

o Stacja Lesniow (LSN): rozdzielnia 110 kV — system szyn I, autotransformator AT-2 o mocy 160
MVA (element umozliwiajgcy dodatkowg regulacje poziomu napigcia wzdiuz toru), rozdzielnia 220
kV — system szyn B,

o Stacja Gorzéw (GOR): rozdzielnia 220 kV, system 1 i 2, autotransformatory AT-1 i AT-2 o mocy
160 MVA kazdy (zatozono ewentualne wykorzystywanie do kompensacji mocy biernej pojemno-
Sciowej ciggu linii 220 kV poprzez réwnolegte potagczenie i rozstrojenie przektadni), rozdzielnia
110 kV, system 2 (do potgczenia rownolegtego AT-1 i AT-2 po stronie 110 kV),

o Stacja Krajnik: rozdzielnia 220 kV, system szyn 2A i 2B,

o Stacja Elektrowni Dolna Odra (DOD): autotransformator AT-1 i transformator potrzeb ogdlnych
TR-2 15/6kV oraz rozdzielnia 6 kV RR1 (wariant podstawowy),

e Zrodio uruchamiane — blok energetyczny nr 5 o mocy 222 MW elektrowni Dolna Odra pracujgcy na
szyny 220 kV.
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Rys. 1. Uproszczone schematy toréw rozruchowych 110 kV i 220 kV z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra
(a) oraz z EW Dychéw do Elektrowni Turéw (b), wydzielone i utworzone podczas dotychczasowych ekspery-
mentéw systemowych podania napigecia i mocy rozruchowe;j.

Natomiast podstawowa struktura toru rozruchowego z EW Dychéw do Elektrowni Turdéw [5] (ryc. 1. b) sktada
sie z elementow:

e zrodio rozruchowe — hydrozespoty HG1 i HG2 EW Dychéw; samostart EW Dychéw, nastapit przy wy-
korzystaniu agregatu prgdotwérczego o mocy 200 kW.

e elementy sieciowe toru rozruchowego 110/220 kV:

o 3 linie 110 kV: linia Dychéw-Krosno Odrzanhskie, linia Krosno Odrzanskie-Lesnidw, linia Mikutowa-
Elektrownia Turéw; razem dtugos¢ ok.46,8 km,

o linia 220 kV: linia Lesniow-Mikutowa; razem diugos¢ ok. 107,1 km,

o GPZ-y — Dychéw (DYC) — rozdzielnia 110 kV system szyn I, Krosno Odrzanskie (KOD) — roz-
dzielnia 110 kV,

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 6



o Stacja Les$nidw (LSN): rozdzielnia 110 kV system szyn I, autotransformator AT-2 0 mocy 160
MVA (zatozono mozliwos¢ wykorzystania do regulacji poziomu napiecia wzdtuz toru), rozdzielnia
220 kV, system szyn B.

o Stacja Mikutowa (MIK): rozdzielnia 220 kV, sekcje szyn 3A i 3B autotransformator AT-4 o mocy
160 MVA (zatozono mozliwo$¢ wykorzystania do regulacji poziomu napiecia wzdtuz toru ), roz-
dzielnia 110 kV, sekcja szyn 2

o Stacja Turéw (TUE) — YOAEA, rozdzielnia 110 kV, system szyn Il; transformator rozruchowy
BCT20.

e zrodilo uruchamiane — wybrany blok energetyczny 261 MW (nr 4-6) Elektrowni Turéw, pracujacy na
szyny rozdzielni 220 kV w stacji Mikutowa.

Charakterystyka EW Dychoéw jako zewnetrznego zrédia rozru-
chowego

Informacje podstawowe o EW Dychéw

EW Dychow [3, 4], usytuowana jest na rzece Bébr, zasilana jest ze zbiornika o powierzchni 100 ha, miesz-
czgcego w warstwie energetycznej 3 300 tys. m? wody. Zmiana poziomu wody w gérnym zbiorniku, pracuja-
cym z wyréwnaniem dobowym, wynosi 3,3 m. Przepustowo$¢ kanatu derywacyjnego ksztattuje sie na pozio-
mie 100 m®/s, a wieloletni $rednioroczny przeptyw wody zasilajgcej zbiornik wynosi 40 m%s (przeptyw mini-
malny okofo 7 m3/s). W przypadku wystgpienia w KSE awarii katastrofalnej EW Dychoéw, petnigc role elek-
trowni rozruchowej, moze zapewni¢ dostawe mocy rozruchowej przez okres co najmniej 5 godzin przy sred-
nim obcigzeniu okoto 17 MW (przy ,pustym” zbiorniku moze zaistnie¢ potrzeba wykorzystania pojemnosci
zbiornika Krzywaniec i czesciowo kanatu derywacyjnego).

W elektrowni zainstalowane sa: 3 hydrozespoty z turbinami Kaplana o mocach 3 H 30,4 MW (mocy pozornej 3
H 34,5 MVA), oraz 4 zespoty pompowe o wydajnosci 16,2 m®/s z silnikami synchronicznymi o mocach 2 H 5,9
MW i 2 H 5,74 MW pracujgce na napigciu 10,5 kV.

Kazdy generator synchroniczny pracuje w bloku z wtasnym transformatorem blokowym na szyny rozdzielni
110 kV GPZ Dychoéw (ryc. 2.). Rozdzielnia 110 kV potgczona jest z siecig 110 kV ENEA Operator Sp. z o.0.
trzema liniami w kierunku: Krosno Odrzanskie, Cybinka i Gubin.

Z rozdzielni R-110 kV zasilane sg dwie sekcje rozdzielni 10,5 kV za pomocg transformatoréw GF01 i GF02,
kazdy o mocy 25 MVA. Rozdzielnia 10,5 kV ma dwie sekcje szyn tgczone przy pomocy sprzegta (ryc. 2).
Rozdzielnia jest 18 polowa. Z rozdzielni zasilane sg: 2 silniki 5,9 MW pomp 33GA i 34GA, 2 silniki 5,74 MW
pomp 11GA i 12GA, linia elektrownia Raduszec, stacja MSTyv, transformatory potrzeb wtasnych GF11 i GF12
10,5/0,4 kV.

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 7
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Ryc. 2. Schemat uproszczony GPZ Dychéw; rozdzielnia 110 kV (R-1110) oraz rozdzielnia 10,5 kV — uktad
normalny pracy GPZ-u.

Rozdzielnia potrzeb wiasnych 0,4 kV CA01 (dwusekcyjna) w normalnych warunkach eksploatacji zasilana jest
poprzez transformatory GF11 (sekcja 1) i GF12 (sekcja 2) z rozdzielni 10,5 kV.

3.2. Mozliwosci pracy EW Dychoéw jako zrédta rozruchowego

Samostart EW Dychéw, po zaniku napiecia na szynach rozdzielni 110 kV, jest mozliwy, poniewaz jest ona
wyposazona w agregat prgdotwdérczy o mocy 200 kW, wystarczajgcy do pokrycia nastepujgcych potrzeb wta-
snych:
e zasilanie pomp olejowych uktadoéw regulacji hydrozespotéw (po zaniku napiecia zamykajg sie aparaty
kierownicze turbin),
e zasilanie sprezarek powietrza niskiego cisnienia, dla wyhamowania odstawionych awaryjnie hydroze-
spotéw i napowietrzania pomp przed ich rozruchem,

e zasilanie pozostatych instalacji technologicznych (pompy smarowania, chtodzenia, przeciekéw) oraz
urzadzen sterowania zasilanych napieciem 230V AC.

Generatory jednostek wytworczych EW Dychoéw wyposazone sg w nowoczesne statyczne uktady wzbudzenia.
Regulatory napiecia typu Pl pozwalajg na automatyczng regulacje napiecia w granicach od 0,9 do 1,1 U,.
Teoretycznie hydrogeneratory mogg pracowaé stabilnie w obszarze niedowzbudzenia (pobdér mocy biernej)
zgodnie ze wzorem Qua[MVar] = 0,5 P [MW] — 22,5 [MVar]. Pomiary ruchowe przeprowadzone w EW Dy-
chéw wykazaly mozliwosé pracy przy obcigzeniu mocg czynng 10 MW i poborze mocy biernej do — 16 MVar.
Wskazuje na to aktualny wykres kotowy generatora hydrozespotu HG1 (ryc. 3). Podobne mozliwosci majg
hydrozespoty HG2 i HG3.

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 8
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Ryc. 3. Wykres kotowy generatora hydrozespotu HG1

Jednostki wytworcze EW Dychéw wyposazone sg takze w nowoczesne cyfrowe uklady regulacji predkosci
obrotowej turbin. W regulatorach tych mozliwa jest realizacja pieciu réoznych petli sterowania praca turbiny.
Dla celéw pracy wyspowej wykorzystuje sie prace regulatora w petli sterowania predkoscig obrotowa. Sterow-
nik predkosci obrotowej jest regulatorem typu PIDP z parametrami sterowania, ktére mogg by¢ zmienione w
zaleznosci od warunkéw pracy. Regulacja predkosci obrotowej i otwarcia aparatu kierowniczego jest zawsze
aktywna, kiedy wytgcznik blokowy jest wytgczony. Przy zamknietym wytaczniku blokowym i pracy w petli regu-
lacji predkosci obrotowej warto§¢ zadana predkosci i otwarcie aparatu kierowniczego (zgodne z wartoscig
zadang predkosci obrotowej) jest utrzymywane zgodnie z charakterystykg statyzmu.

Po przeanalizowaniu zdarzen w EW Dychéw, podczas nieudanej préby systemowej w 2007 r., dokonane zo-
staty zmiany w cyfrowych uktadach zabezpieczen. Po analizie ukfadu zabezpieczen bloku stwierdzono, iz
wytgczenie i zmiany nastaw niektorych zabezpieczen nie wptyng w istotny sposdb na bezpieczenstwo pracy
bloku. Jako optymalne rozwigzanie wybrano utworzenie w systemie nadrzednego sterowania dwoch bankow
nastaw:

a) bank A — zestaw zabezpieczen stosowany przy pracy na sie¢ sztywna,

b) bank B — ograniczony, stosowny do pracy wyspowej w celu przygotowania zespotu/zespotéw wytwor-
czych do udziatu w blackstarcie.

Zrealizowane w EW Dychow modyfikacje systemu zabezpieczen i pozytywne wyniki préb wewnetrznych po
tych zmianach pozwolity na powtdérne przeprowadzenie w 2008 r. udanej proby systemowej podania napiecia i
mocy rozruchowej do Elektrowni Turéw.

Doswiadczenia zdobyte podczas préb systemowych: urucho-
mienia bloku energetycznego w elektrowni Dolna Odra z EW
Dychow

Wydzielenie toru rozruchowego z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra

W przeprowadzonych probach systemowych dziatania operatywne zwigzane z wydzieleniem toru rozrucho-
wego z EW Dychéw do Elektrowni Dolna obejmowaty szereg czynno$ci taczeniowych umozliwiajgcych wy-

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 9



dzielenie z normalnej pracy elementéw toru rozruchowego pokazanego na ryc. 1a. Czas wydzielania przed-
miotowego toru rozruchowego (normalne warunki pracy KSE) wynosit ok.1 h.

Tworzenie toru rozruchowego, podanie napiecia do Elektrowni Dolna Odra

Dziatania zwigzane z tworzeniem toru rozruchowego i podaniem napiecia do Elektrowni Dolna Odra obejmuja
[6, 7]:
e uruchomienie (samostart) hydrozespotu HG1 i nastepnie HG2 EW Dychéw, ich synchronizacja, obni-
zenie napiecia na obu hydrozespotach do wartosci 9,1 kV,

e Zzasilenie ciggiem liniowym 110 kV wydzielonego systemu szyn 2 rozdzielni 110 kV stacji 220/110 kV
Lesniow,

e zalgczenie obustronne autotransformatora AT-2 w stacji Lesnidw,

e zalgczenie linii 220 kV Lesniow—Gorzow,

e zalgczenie linii 220 kV Gorzéw—Krajnik,

e zalgczenie autotransformatora AT-1 w stacji Krajnik po stronie 220 kV oraz transformatora potrzeb
ogolnych TR2 w stacji Dolna Odra,

e dokonanie regulacji napiecia wzdiuz toru rozruchowego zaczynajgc od regulacji napiecia generatoro-
wego hydrozespotéw HG1 i HG2 w EW Dychéw do poziomu napigcia znamionowego 10,5 kV; na-
stepnie wykorzystujgc regulacje przektadni autotransformatora AT-2 w stacji Lesnidw i transformatora
potrzeb ogdlnych TR2 do osiggniecia po stronie 6 kV transformatora TR2 w stacji Dolna Odra napie-
cia na poziomie 6.3 kV,

e zasilenie wewnetrznego toru rozruchowego do zasilenia potrzeb wtasnych bloku energetycznego nr 5
w Elektrowni Dolna Odra.
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Ryc. 4. Zmiany mocy czynnej i biernej rejestrowane w GPZ Dychoéw w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzari-
skie w czasie tworzenia toru rozruchowego z EW Dychdw do Elektrowni Dolna Odra

Czas podania napiecia z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra wyniost ok. 1 h. Zatgczenie linii 220 kV Le-
$nidw-Gorzow i nastepnie Gorzéow-Krajnik spowodowato znaczny wzrost obcigzenia hydrogeneratoréw moca
bierng pojemnosciowg. Maksymalna jej wartos¢ osiggneta okoto 23 MVar (ryc. 4), po regulacji napiecia
wzdiuz toru do wartosci umozliwiajgcych otrzymanie w rozdzielni 6 kV RR1 w Elektrowni Dolna napiecia na
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poziomie 6,3 kV. Ten wzrost obcigzenia hydrozespotéw mocg pojemnosciowg nie spowodowat jednak zakto-
cen w ich pracy.

W wariancie rezerwowym pracy toru rozruchowego przyjeto ewentualng konieczno$¢ czesciowej kompensaciji
mocy biernej pojemnosciowej generowanej przez linie 220 kV za pomocg rozstrojenia przektadni rownolegle
potgczonych autotransformatorow AT1 i AT2 w stacji Gorzéw (ryc. 1). Osiggniety poziom mocy biernej pojem-
nosciowej na poziomie 23 MVar spowodowat, ze nie byto koniecznosci zastosowania tego rozwigzania.

Podanie mocy rozruchowej do Elektrowni Dolna Odra

Dziatania zwigzane z podaniem mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrowni Dolna Odra obejmuja:
e zasilenie wewnetrznego toru rozruchowego wytypowanego bloku nr 5 o mocy 222 MW,
e przeprowadzenie petnego rozruchu bloku nr 5 o mocy 222 MW zgodnie z ponizszymi czynno$ciami:

. Moc [kW]
Czynnosci
Uruchomienie pompy kondensatu 200
Uruchomienie pompy wody zasilajacej 3150
Uruchomienie pompy wody chlodzace; 1250
Uruchomienie pompy olejowej rozruchowej 200
Rozpoczecie wytwarzania prozni w skraplaczu
Uruchomienie wentylatorow spalin 2 % 1200
Uruchomienie wentylatorow powietrza 2 x 550/300
Rozpalenie kotla — palnili mazutowe

Uruchomienie wentylatora recyrkulac)i spalin 315
Uruchomienie drugiej pompy kondensatu 220
Uruchomienie wentylatora mlynowego 400
Uruchomienie miyna weglowego 200
Uruchomienie drugiego wentylatora mlynowego 400
Uruchomienie drugiego mlyna weglowego 200

Po uzyskaniu odpowiednich parametrow pary uruchomienie turbiny (3000 obr/min)

Catkowite zapotrzebowanie bloku w Elektrowni Dolna Odra na moc rozruchowg wynosi 8,0 MW, a najwiekszy
odbiér to pompa wody zasilajgcej o mocy 3,15 MW. Czas rozruchu po postoju godzinnym bloku wynosi ok.
2,0 h.

W trakcie uruchamiania bloku nr 5 w Elektrowni Dolna Odra, podczas zatgczania duzych napedéw w grupie
urzadzen potrzeb wiasnych, wystepowaty charakterystyczne ,przysiady” napiecia (ryc. 5). Zmianom tym towa-
rzyszyly zmiany mocy czynnej i biernej, przy czym zatgczaniu odbioréw o charakterze indukcyjnym towarzy-
szyto zmniejszenie obcigzenia mocg bierng pojemnosciowg EW Dychéw (ryc. 6).

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 11
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Rys. 5. Zmiany napiecia generatorowego oraz pradu hydrozespotu HG1 w EW Dychéw w czasie uruchamia-
nia urzgdzen potrzeb wtasnych bloku energetycznego nr 5 w Elektrowni Dolna Odra
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Rys. 6. Zmiany mocy czynnej i biernej w GPZ Dychéw w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzanskie w czasie
uruchamiania bloku energetycznego w Elektrowni Dolna podczas eksperymentu.

Praca ukladéw regulacji predkosci obrotowej hydrozespotéw

Zmiany czestotliwo$ci, ktére swiadczg o charakterystyce pracy uktadéw regulacji predkosci obrotowej hydro-
zespotdw, w pierwszej fazie eksperymentu byly niewielkie. Natomiast zmiany obcigzenia, wywotane zatgcza-
niem duzych odbioréw w Elektrowni Dolna Odra lub wytgczeniem rozdzielni blokowych potrzeb wtasnych w
koncowej fazie eksperymentu, powodowaty odchylenia czestotliwosci od 49,2 Hz do 51,4 Hz. Jednak uktady
regulacji predkosci szybko te zmiany opanowywaty. llustruje to przebieg czestotliwosci w czasie uruchamiania
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bloku energetycznego w Elektrowni Dolna Odra przedstawiony na ryc. 7. Regulatory pracowaty w regulac;ji
obrotow RO(P) ze statyzmem 6%.
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Zmiany czestotliwo$ci zarejestrowane na zaciskach generatora HG2 w EW Dychdéw w czasie urucha-
miania bloku energetycznego nr 5 w Elektrowni Dolna Odra

Podsumowanie dotychczasowych doswiadczen uruchamiania bloku energe-
tycznego w Elektrowni Dolna Odra z EW Dychéw

1.

Do uruchomienia bloku energetycznego w Elektrowni Dolna Odra, ze wzgledu na znaczng moc po-
jemnosciowg tadowania dwach linii 220 kV podczas tworzenia toru rozruchowego, potrzebna jest pra-
ca synchroniczna dwoch hydrozespotéw w EW Dychéw. Przeprowadzona proba systemowa potwier-
dzita, ze takie mozliwosci EW Dychow posiada. EW Dychéw moze realizowaé ten rodzaj pracy po od-
powiednim przystosowaniu nastaw zabezpieczenh i automatyki regulacyjnej do pracy wydzielone;.

W celu stworzenia warunkow dla bezpiecznego tworzenia toréw rozruchowych wymaga sie zanizenia
napiecia synchronicznie pracujgcych hydrogeneratoréw do ok. 9 kV. Automatyczne ukfady regulacji
napiecia hydrogeneratoréw EW Dychéw umozliwiajg ustawienie takiego poziomu napiecia.

W pracy wydzielonej z torami rozruchowymi maksymalna moc bierna pobierana przez pojedynczy hy-
drogenerator EW Dychéw nie powinna by¢ wigksza niz 16 MVar (wykres kotowy ryc. 2). W przypadku
toru rozruchowego do Elektrowni Dolna Odra warunek ten jest spetniony. Nie istnieje potrzeba wyko-
rzystania dodatkowej kompensacji mocy biernej np. za pomocg rozstrojenia przektadni rownolegle po-
taczonych autotransformatorow AT1 i AT2 w stacji Gorzéw (ryc. 1).

Uruchamianie urzgdzen potrzeb wtasnych bloku nr 5 spowodowato maksymalne odchylenie czestotli-
wosci 0,8 Hz; wieksze odchylenia czestotliwosci odnotowano przy wytaczeniu rozdzielni blokowych
potrzeb wiasnych w koncowej fazie eksperymentu. Wszystkie odchylenia byty jednak szybko zregu-
lowane przez ukfady regulacji predkosci obrotowej synchronicznie pracujgcych hydrogeneratoréw.

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 13



Planowana prosbha systemowa uruchomienia bloku energetycz-
nego w elektrowni Turow z EW Dychéw — uwagi dotychczaso-
wych doswiadczen

Wydzielenie toru rozruchowego z EW Dychéw do Elektrowni Turéw
Uproszczony opis dziatan zwigzanych z wydzieleniem toru rozruchowego z EW Dychow do Elektrowni Turow
(ryc. 1.b) obejmuje nastepujgce czynnosci [5]:
e przygotowanie do pracy autonomicznej hydrozespotow HG1 i HG2 w EW Dychéw,
e uwolnienie od napiecia szyn 110 kV w GPZ-ach i stacjach: Dychéw — system Il, Krosno Odrzanskie i
LesSniéw — system 2;
e wylgczenie obustronne autotransformatora AT-2 w stacji Lesniow i przygotowanie do zatgczenia na

wydzielony system 2 szyn 110 kV stacji; ustawienia przetgcznika zaczepdw w potozenie 11B (Srod-
kowe),

e odtgczenie obustronne linii 220 kV Lesniéw-Mikutowa,

e wylgczenie obustronne autotransformatora AT-4 w stacji Mikutlowa, ustawienie przetgcznika zacze-
pow w potozenie 11B (srodkowe),

e uwolnienie systemu Il rozdzielni 110 kV w stacji Mikutowa,

e uwolnienie system Il rozdzielni 110 kV YOAEA, przygotowanie wewnetrznego toru rozruchowego w
elektrowni Turow,

¢ wykonanie zmiany w nastawach zabezpieczen i pracy automatyk.

Czas wydzielania przedmiotowego toru rozruchowego (normalne warunki pracy KSE) podczas préby syste-
mowej w 2008 r wynidst ok. 35 minut.

Tworzenie toru rozruchowego, podanie napiecia do Elektrowni Turéw

Planowane dziatania zwigzane z tworzeniem toru rozruchowego i podaniem napiecia do Elektrowni Turéw
obejmujg (opis uproszczony na podstawie doswiadczen z 2008r.):
e uruchomienie kolejno hydrozespotéw HG1 i HG2 w EW Dychéw ich synchronizacje i ustawienie na-
piecia generatorowego na mozliwie niskim poziomie (rzedu 9 kV tj. 0,86 U, ),
e sekwencyjne podanie napiecia do stacji Lesniow, zatgczenie autotransformatora AT-2 220/110 kV w
stacji Lesniow,
e zatgczenie linii 220 kV Leé$niéw-Mikutowa (napiecie w stacji Mikutowa nie powinno przekracza¢ 220
kV), autotransformatora AT-4 220/110 kV w stacji Mikutowa, linii S306 110 kV Mikutowa-Elektrownia
Turéw oraz transformatora rozruchowego BCT20,

e regulacje napiecia na szynach 6 kV potrzeb ogdinych elektrowni ( rozdzielnia Y2BCA) na poziomie
6.3-6,4 kV.
Podczas ostatniej préby systemowej czas podania napiecia z EW Dychéw do Elektrowni Turéw wyniést ok.1h.

Zalgczenie linii 220 kV Lesniow-Mikutowa spowodowato znaczny wzrost obcigzenia hydrozespotéw mocg
bierng pojemnosciowg. Maksymalna jej wartos¢ osiggneta okoto 17 MVar (ryc. 8). Ten wzrost obcigzenia hy-
drozespotéw mocg pojemnosciowg nie spowodowat jednak zaktdcen w ich pracy.

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 14
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Rys. 8. Moc czynna i bierna w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzanskie w czasie tworzenia toru rozruchowego
podczas eksperymentu systemowego 2008 roku.

Podanie mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrowni Turéw

Dziatania zwigzane z podaniem mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrowni Turéw obejmuija:

e zasilenie wewnetrznego toru rozruchowego wytypowanego bloku 261 MW (z blokéw nr 4-6) w Elek-
trowni Turéw,

e przeprowadzenie petnego rozruchu wydzielonego bloku 261 MW w Elektrowni Turéw.

W trakcie uruchamiania bloku nr 4 w Elektrowni Turéw, podczas zatgczania duzych napedéw w grupie urza-
dzen potrzeb wlasnych, wystepowaty charakterystyczne ,przysiady” napiecia (ryc. 9). Zmianom tym towarzy-
szyty zmiany mocy czynnej i biernej, przy czym zatgczaniu odbioréw o charakterze indukcyjnym towarzyszyto
zmniejszenie obcigzenia mocg bierng pojemnosciowg EW Dychéw (ryc. 10).

Praca uktadéw regulacji predkosci obrotowej hydrozespotéw HG1 i HG2

Zmiany czestotliwo$ci, ktére swiadczg o whlasnosciach pracy uktadéw regulacji predkosci obrotowej hydroze-
spotéw, w pierwszej fazie eksperymentu byly niewielkie. Natomiast zmiany obcigzenia, wywotane zatgcza-
niem duzych odbioréw potrzeb wiasnych w Elektrowni Turéw lub wytgczeniem rozdzielni blokowych potrzeb
wlasnych w koncowej fazie eksperymentu, powodowaty znaczne odchylenia czestotliwosci od 49 Hz do 52,5
Hz. Jednak ukfady regulacji predkosci szybko te zmiany opanowywaty. llustruje to przebieg czestotliwosci w
czasie catego eksperymentu, przedstawiony na ryc. 11. Regulatory pracowaty w regulacji obrotow RO(P) ze
statyzmem 6%.

Elektrownia wodna Dychéw jako zrédto rozruchowe do odbudowy zdolnosci wytworczych... 15
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Rys. 9. Zmiany napiecia generatorowego hydrozespotu HG1 w EW Dychéw w czasie uruchamiania bloku
energetycznego w Elektrowni Turéw podczas eksperymentu w 2008 roku
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Rys. 10. Moc czynna i bierna w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzariskie w czasie uruchamiania bloku energe-
tycznego w El. Turéw podczas eksperymentu w 2008 roku

Synchronizacja uruchomionego bloku energetycznego w Elektrowni Turéw z
hydrozespotami EW Dychéw

W ramach planowanej na wrzesien 2016 r. préby systemowej uruchomienia bloku energetycznego w Elek-
trowni Turéw przewiduje sie synchronizacje uruchomionego bloku z dwoma hydrozespotami EW Dychoéw. Na
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spotkaniu w dn. 03.03. br w Oddziale w Poznaniu wskazano, ze uruchamianym blokiem bedzie blok nr 5,
ktéry w najblizszym czasie ma przejs¢ testy. W zwigzku w planowang synchronizacjg do wyspy prawdopo-
dobnie konieczne beda zmiany polegajgce na obnizeniu warto$ci mocy nabieranej przez blok po synchroniza-
cji. Rewizji bedzie wymagat takze regulator turbiny pod katem pracy w ukfadzie wyspowym. Bedzie to przed-
miotem dalszych analiz przez przedstawicieli Energopomiaru Sp. z 0.0. z Gliwic.
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Rys. 11. Zmiany czestotliwosci zarejestrowane w EW Dychow w trakcie eksperymentu w 2008 roku

Uwagi z dotychczasowych doswiadczen uruchamiania bloku energetycznego
w Elektrowni Turéw z EW Dychéw

1. Po nieudanym eksperymencie 2007 r. dokonano doktadnej analizy pracy zabezpieczen generatoréw
przygotowujac i wdrazajgc dwa banki zabezpieczen — dla pracy normalnej hydrozespotéw EW Dy-
chéw oraz dla pracy wydzielonej elektrowni (PWE). Przejscie do nowego zbioru nastaw zabezpieczen
odbywa sie automatycznie.

2. Zaréwno do uruchomienia turbozespotu w Elektrowni Turéw jak i w Elektrowni Dolna Odra potrzebna
jest praca synchroniczna na biegu jatowym dwoch hydrozespotéw w EW Dychéw (ze wzgledu na ob-
cigzenie generatorow mocg bierng pojemnosciowg linii — w przypadku podania napiecia do Elek-
trowni Turéw na poziomie 17 MVar). Maksymalna moc bierna pojemnosciowa, ktérg mozna obcigzy¢
jeden generator jest na poziomie 10-12 MVar.

3. Prace regulatorow predkosci obrotowej firmy Voith Siemens hydrozespotéw w EW Dychéw nalezy
uznaé za poprawna.

4. Przyjete rozwigzanie fgcznosci dyspozytorskiej w postaci telekonferencji w peini sprawdzito sie pod-
czas eksperymentu. Tego typu zestawienia tgcznosci mogg by¢ z powodzeniem stosowane w przy-
padku zaistnienia stanu awarii systemowej w KSE.

6. Wnioski

Przygotowania do roli zrédta rozruchowego sg sprawdzane w testach i prébach systemowych przeprowadzo-
nych z wykorzystaniem przedmiotowej elektrowni wodnej jako zrédta samostartujgcego. Dotychczasowe eks-
perymenty pokazuja, ze przeprowadzanie testéw i prob systemowych pozwala oceni¢ rzeczywisty stan przy-
gotowania elektrowni do petnienia roli samostartujgcego zZrédta rozruchowego, zidentyfikowac istniejgce ogra-
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niczenia w realizacji takiej ustugi systemowej i usung¢ wszystkie przeszkody. Eksperymenty systemowe po-
zwalajg potwierdzi¢ poprawnosci zatozen w scenariuszach zdalnej odbudowy zdolnosci wytwoérczych elek-
trowni cieplnych.

Aktualnie przygotowywany jest program planowanej na wrzesien 2016 r proby systemowej podania napiecia i
mocy rozruchowej z EW Dychéw do Elektrowni Turéw. Prowadzone sg prace zwigzane z badaniami symula-
cyjnymi pracy przedmiotowego toru rozruchowego w réznych stanach pracy od stanu jatowego (podania na-
piecia) do stanu obcigzenia potrzebami wlasnymi uruchamianego bloku. Konieczno$ci uruchomienia dodat-
kowego odbioru w EW Dychéw — pompy wody zasilajgcej. Warunkéw synchronizacji uruchomionego bloku w
Elektrowni Turéw z hydrozespotami w EW Dychéw — pracy wyspowej uktadu.
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