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Wstęp 

W planach obrony i odbudowy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) zakłada się, że podstawo-

wym działaniem, po awarii katastrofalnej (ang. black’out), będzie restytucja zdolności wytwórczych bloków 

elektrowni cieplnych i elektrociepłowni. Wynika to z faktu, że w KSE ok. 90% mocy generowanej zainstalowa-

nej jest w tego typu źródłach. Stan tych źródeł po awarii katastrofalnej będzie warunkował procedury dalszych 

działań związanych z odbudową KSE. 
 

W wyniku awarii katastrofalnej cieplne zespoły wytwórcze mogą znaleźć się w jednym z trzech stanów: 
 

1. praca od jednego do kilku bloków, z wszystkich bloków pracujących przed wystąpieniem awarii, na 

potrzeby własne elektrowni (w efekcie praca wydzielona elektrowni – PWE), 
 

2. wszystkie bloki nie pracują (automatyczne awaryjne odstawienie bloków), a do szybkiego uruchomie-

nia kwalifikuje się pewna liczba bloków będących w stanie gorącym; konieczne jest uruchomienie mi-

nimum jednego bloku z zewnętrznego źródła rozruchowego, 
 

3. utrzymanie się w pracy bloków na obszar wydzielony (praca wyspowa). 
 

Możliwość przejścia bloków na potrzeby własne (stan 1) jest jednym z wymagań stawianych jednostkom wy-

twórczym przez IRiESP [1]. Należy jednak podkreślić, że dynamika zjawisk związanych z awarią katastrofalną 

może być tak duża i z reguły nietypowa, że procedura przejścia do stanu PPW ze stanu pracy normalnej nie 

zawsze będzie udana. Poza tym praca bloku w trybie PPW może trwać ograniczony czas i bloki muszą 

przejść do stanu pracy wydzielonej elektrowni (PWE) z zasilaniem potrzeb ogólnych elektrowni. 
 

W przypadku stanu 2, po uruchomienie pierwszego bloku z zewnętrznego źródła rozruchowego, po ustabili-

zowaniu pracy uruchomionego bloku i zasileniu potrzeb ogólnych elektrowni z tej jednostki wytwórczej należy 

podjąć działania w celu uruchomienia kolejnych bloków będących w stanie gorącym. 
 

Aktualnie, zgodnie ze strategią obrony przyjętą przez ENTSO-E, nie przewiduje się w stanie awaryjnym połą-

czonego systemu europejskiego prewencyjnego automatycznego wydzielania pojedynczych jednostek wy-

twórczych do pracy wyspowej, fragmentów systemów, a także wydzielania systemów krajowych (stan 3). 

Wcześniej samoczynne wydzielanie układów wyspowych, łącznie z wydzielaniem systemów krajowych, prze-

widywały plany obrony opracowywane dla UCTPE a następnie UCTE. 
 

Powrót do idei szybkiego wydzielania układów wyspowych o małych mocach 20-30 MW zasilanych z ciepłow-

niczych bloków parowych w elektrociepłowniach miejskich może być, z punktu widzenia późniejszego procesu 

odbudowy KSE, bardzo ważnym elementem obrony. Rozwiązanie to ma uzasadnienie przede wszystkim z 

punktu widzenia poprawy bezpieczeństwa energetycznego dużych aglomeracji miejskich. Jednak, ze względu 

na brak wyposażenia KSE w odpowiednie układy automatyki o określonych charakterystykach i nastawieniach 

oraz z uwagi na inne uwarunkowania techniczne, stan ten jest aktualnie niemożliwy, ale godny rozpatrzenia w 

kolejnych planach obrony i odbudowy KSE. 
 

Podstawowymi źródłami rozruchowymi w KSE są aktualnie elektrownie wodne. W przyszłości mogą być też 

inne jednostki samostartujące, np. turbozespoły gazowe, agregaty dużej mocy z silnikami wysokoprężnymi itp. 

Elektrownie wodne charakteryzują się dużą elastycznością pracy i dobrą podatnością do szybkich urucho-

mień. Wyposażone są w urządzenia techniczne zapewniające ich samostart. W KSE istnieje kilka elektrowni 

wodnych wytypowanych jako źródła rozruchowe w procesie odbudowy. W większości przypadków źródła na-

pięcia i mocy rozruchowej dla elektrowni cieplnych są od nich znacznie oddalone. Muszą w związku z tym 

spełniać nie tylko wymagania, jakie stawiają zespoły wytwórcze uruchamianej elektrowni, ale również powinny 

uwzględniać uwarunkowania związane z tworzeniem toru rozruchowego. 
 

W artykule przedstawiono działania zmierzające do spełnienia i potwierdzenia roli elektrowni wodnej Dychów 

(EW Dychów), należącej do PGE Energia Odnawialna SA Oddziału ZEW w Dychowie jako zewnętrznego 

źródła rozruchowego w zachodniej części KSE [2-7]. 
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Wymagania dotyczące źródeł rozruchowych i tworzenia torów 
rozruchowych 

Samostartujące źródła rozruchowe 

Obowiązująca IRiESP [1] wprowadza następujące rodzaje testów sprawdzających zdolność jednostek wy-

twórczych do obrony i odbudowy zasilania KSE: testy odbiorowe oraz testy okresowe sprawdzające i próby 

systemowe. Celem przeprowadzanych testów odbiorowych jest sprawdzenie przystosowania jednostki wy-

twórczej do udziału w obronie i odbudowie, natomiast celem okresowych testów sprawdzających i prób sys-

temowych jest potwierdzenie przystosowania elektrowni do udziału w obronie i odbudowie zasilania w KSE. 
 

Pełny zakres testów sprawdzających i prób systemowych, dla elektrowni posiadających zdolność do samo-

startu jest następujący [1]: 
 

a) test samostartu elektrowni polegający na samouruchomieniu jej jednostek wytwórczych oraz podaniu 

napięcia na wybraną szynę miejscowej rozdzielni aż do ustabilizowania napięcia i częstotliwości w 

granicach dopuszczalnych odchyleń – test jest wykonywany na polecenie OSP co najmniej dwa razy 

w roku; 
 

b) sprawdzenie zdolności do regulacji częstotliwości w sieci elastycznej polegające na samostarcie jed-

nostki wytwórczej i jej pracy równoległej z innymi jednostkami wytwórczymi elektrowni świadczącej 

usługę samostartu, przy zapewnieniu minimalnego obciążenia tych jednostek (potrzeby własne i 

ogólne elektrowni, pompy, inne dostępne odbiory) – test jest wykonywany na polecenie OSP co naj-

mniej raz w roku, łącznie z testem określonym w pkt a; 
 

c) próbę samostartu elektrowni polegającą na samouruchomieniu, jak w pkt a), losowo wybranych jed-

nostek wytwórczych oraz podaniu napięcia na wydzieloną linię rozruchową do jednostki wytwórczej 

elektrowni aż do ustabilizowania napięcia na końcu tej linii w przyelektrownianej rozdzielni – test jest 

wykonywany na polecenie OSP raz na 3 lata; 
 

d) próbę samostartu elektrowni polegającą na samouruchomieniu losowo wybranych jednostek wytwór-

czych oraz podania napięcia i mocy rozruchowej na wydzieloną linię rozruchową do niesamostartują-

cej elektrowni z uruchomieniem wytypowanej lub wytypowanych jednostek wytwórczych elektrowni 

głównej ze stanu gorącego i jej/ich zsynchronizowaniu i pracy na wyspie z elektrownią samostartującą 

– test jest wykonywany na polecenie OSP nie rzadziej niż co 5 lat. 
 

Jednocześnie wymagania techniczne dla jednostek wytwórczych w zakresie zdolności do samostartu określo-

ne w/w IRiESP są następujące: 
 

 jednostki wytwórcze powinny zachować zdolność do podania napięcia na wydzielony ciąg rozruchowy 

w ciągu 15 minut od wydania polecenia, 
 

 jednostki wytwórcze powinny zachować zdolność do przeprowadzenia przynajmniej trzech kolejnych 

samostartów w ciągu 2 godzin, 
 

 jednostki wytwórcze powinny posiadać odpowiednie zdolności wytwórcze wystarczające do urucho-

mienia innej elektrowni, przewidzianej do uruchomienia w planach odbudowy zasilania KSE. 
 

Ponadto źródła rozruchowe muszą spełniać wymagania dla regulatorów turbin i regulatorów napięć jakie sta-

wiane są jednostkom wytwórczym w zakresie zdolności do obrony i odbudowy zasilania KSE. W szczególno-

ści jednostki takie powinny być zdolne do pracy w trybie regulacji prędkości obrotowej, realizowanej przez 

proporcjonalny regulator prędkości obrotowej RO(P). Ponadto bardzo ważne jest ich przystosowanie do regu-

lowania napięcia w szerokim przedziale zmian oraz do kompensowania mocy biernej w dopuszczalnym ob-

szarze pracy jednostki wytwórczej, zarówno podczas podania napięcia i ładowania linii, jak i przesyłania przez 

nią mocy rozruchowej potrzebnej do uruchomienia jednostki wytwórczej innej elektrowni. 
 

W obszarze zachodnim KSE rolę elektrowni rozruchowej pełni w/w EW Dychów [2-4]. EW Dychów chcąc w 

sposób profesjonalny uczestniczyć w planach odbudowy systemu, doskonali i przystosowuje swoje instalacje 

technologiczne i urządzenia tak, aby spełniały wymagania umożliwiające świadczenie usługi samostartu. Do-

tychczas przeprowadzono następujące próby systemowe wykorzystujące jako źródło rozruchowe EW Dy-

chów: 
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 udany eksperyment podania napięcia i mocy rozruchowej z EW Dychów (przed modernizacją) do 

Elektrowni Dolna Odra (aktualnie PGE Górnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. – Oddział Ze-

spół Elektrowni Dolna Odra), torem rozruchowym 110/220 kV o długości ok. 205 km, przeprowadzony 

po raz pierwszy w 2002 r., 
 

 niedany eksperyment podania napięcia i mocy rozruchowej do Elektrowni Turów (aktualnie PGE Gór-

nictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. – Oddział Elektrownia Turów), po całkowitej modernizacji 

EW Dychów w 2007 r. (ze względu na nieprzystosowanie układów zabezpieczeń hydrozespołów) 
 

 w pełni udana próba podania napięcia i mocy rozruchowej do Elektrowni Turów [5] w 2008 r., torem 

rozruchowym 110/220 kV o długości ok. 154 km. 
 

 udana próba systemową podania napięcia i mocy rozruchowej do Elektrowni Dolna Odra [6, 7] wyko-

nana w lipcu 2011 r. 
 

Aktualnie wspólnie z Energopomiarem-Elektryka (jako konsorcjum) przygotowywana jest ponowna prób sys-

temowa podania napięcia i mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrowni Turów, zsynchronizowania uru-

chomionego bloku z zespołami wytwórczymi EW Dychów i pracy wyspowej z elektrownią samostartującą. 

Planowany termin próby systemowej – wrzesień 2016 r. 

Aspekty techniczne wydzielania i tworzenia torów rozruchowych 

Czas uruchomienia elektrowni cieplnej, której bloki zostały odstawione awaryjnie, jest ograniczony, z reguły 

od 1 do 1,5 h. Tak więc jako zasadę należy przyjąć ograniczenie do minimum czynności związanych z wy-

dzielaniem i tworzeniem torów rozruchowych, zmianami nastaw zabezpieczeń na czas podania napięcia i 

mocy rozruchowej itp. 
 

Tor rozruchowy musi być przygotowany tak, aby nie dopuścić do przerwania procesu uruchamiania bloku 

elektrowni cieplnej, którego powtórzenie może okazać się niemożliwe. Szczególne znaczenie mają następują-

ce problemy [3]: 
 

 możliwość utworzenia toru rozruchowego w czasie krótszym od czasu granicznego postoju bloków, 
 

 obciążenie źródła mocą pojemnościową linii WN i NN pracujących na biegu jałowym w czasie podania 

napięcia do elektrowni; może dojść do wzrostu napięć w torze rozruchowym w stanie biegu jałowego, 
 

 zapewnienie poziomu napięcia powyżej napięcia utyku największych odbiorów – silników pomp wody 

zasilającej, 
 

 właściwa praca zabezpieczeń wydzielonej sieci w czasie podania napięcia i mocy rozruchowej do 

elektrowni cieplnej. 
 

Tory rozruchowe wydzielane tylko w sieci 110 kV charakteryzują się generacją stosunkowo niewielkiej mocy 

biernej pojemnościowej przez linie 110 kV pracujące przez pewien czas tworzenia toru na biegu jałowym. Jest 

to moc rzędu 4-5 MVar na 100 km linii. Podstawową wadą torów rozruchowych złożonych tylko z linii 110 kV 

jest duża ilość GPZ-ów (stacji) wzdłuż toru. Bez niezbędnych inwestycji w systemy zdalnego sterowania mogą 

one nie zapewnić spełnienia warunków łączeniowych w czasie do 1 h. Poza tym wiele stacji ma nieraz róż-

nych właścicieli, co może utrudniać wydzielanie i tworzenie toru rozruchowego. 
 

Moce pojemnościowe generowane przez linie 220 kV na biegu jałowym o długościach do 100 km są rzędu 

14÷16 MVar. Z reguły elektrownie rozruchowe mogą pracować z takim obciążeniem. W praktyce źródłem 

rozruchowym jest więcej niż jeden hydrogenerator, co zapewnia możliwość kompensacji większej generowa-

nej mocy pojemnościowej przez linie. Jednak w niektórych przypadkach będzie istniała konieczność wykorzy-

stania dławika lub pracy równoległej autotransformatorów 220/110 kV z rozstrojeniem przekładni. Istotną zale-

tą torów opartych o linie 220 kV jest ich dobra manewrowość związana z faktem, że stacje te pracują w zasa-

dzie ze stałą obsługą lub są zdalnie sterowane z poziomów ODM. Do regulacji napięcia wzdłuż toru rozru-

chowego mogą być w prosty sposób wykorzystane możliwości regulacyjne autotransformatorów 220/110 kV. 

Do realizacji torów rozruchowych mogą być wykorzystane również linie 400 kV. Pojawiają się jednak wtedy 

znacznie większe moce bierne pojemnościowe do kompensacji. 
 

Analiza pracy toru rozruchowego wymaga określenia harmonogramów rozruchu urządzeń potrzeb własnych 

bloków elektrowni cieplnych, z podaniem mocy zainstalowanych urządzeń niezbędnych do rozruchu bloku. 

Uwzględniając wyniki eksperymentów systemowych można określić: 
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 maksymalne chwilowe obciążenie, przy którym występuje zagrożenie obniżenia napięcia poniżej na-

pięcia utyku silników; nastąpi w momencie rozruchu silników 6 kV pomp wody zasilającej PZ o mo-

cach 2-6 MW, 
 

 standardowe krotności rozruchowe dla silników pomp wody zasilającej PZ oraz współczynniki obcią-

żenia roboczego silników PZ po zakończeniu rozruchu. 
 

Na podstawie powyższych zasad dla każdej z elektrowni cieplnych można ocenić zmienność blokowych po-

trzeb rozruchowych z zaznaczonymi rozruchami silników pomp wody. 
 

W zachodniej części KSE podstawową „osią rozruchową: jest ciąg liniowy 220 kV Mikułowa-Leśniów-Gorzów-

Krajnik o długości ok. 300 km. Umożliwia on podanie napięcia i mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrow-

ni Dolna Odra i Elektrowni Turów [2, 3]. Na ryc. 1 pokazano uproszczone schematy torów rozruchowych wy-

korzystywanych w dotychczasowych eksperymentach systemowych: z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra 

(a) oraz z EW Dychów do Elektrowni Turów (b). Oprócz linii 220 kV w skład torów rozruchowych wchodzą linie 

110 kV. Są to linie Dychów-Krosno i Krośno-Leśniów o dł. ok. 23,5 km. Dotyczy to obu torów. W przypadku 

toru rozruchowego do Elektrowni Turów dodatkowo linia Mikułowa-Turów o dł. 22,6 km. 
 

Podstawowa struktura toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra [6, 7] jest następująca 

(ryc. 1a): 
 

 źródło rozruchowe – hydrozespoły HG1 i HG2 EW Dychów; samostart EW Dychów nastąpił przy wy-

korzystaniu agregatu prądotwórczego o mocy 200 kW, 
 

 elementy sieciowe toru rozruchowego 110/220 kV: 
 

o 2 linie 110 kV o długości 23,4 km: Dychów-Krosno Odrzańskie, Krosno Odrzańskie-Leśniów, 
 

o 2 linie 220 kV o długości 182,2 km: Leśniów-Gorzów i Gorzów-Krajnik, 
 

o GPZ-y: Dychów (DYC) – rozdzielnia 110 kV system szyn II, Krosno Odrzańskie (KOD) – rozdziel-

nia 110 kV, 
 

o Stacja Leśniów (LSN): rozdzielnia 110 kV – system szyn II, autotransformator AT-2 o mocy 160 

MVA (element umożliwiający dodatkową regulację poziomu napięcia wzdłuż toru), rozdzielnia 220 

kV – system szyn B, 
 

o Stacja Gorzów (GOR): rozdzielnia 220 kV, system 1 i 2, autotransformatory AT-1 i AT-2 o mocy 

160 MVA każdy (założono ewentualne wykorzystywanie do kompensacji mocy biernej pojemno-

ściowej ciągu linii 220 kV poprzez równoległe połączenie i rozstrojenie przekładni), rozdzielnia 

110 kV, system 2 (do połączenia równoległego 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 ogólnych 

TR-2 15/6kV oraz rozdzielnia 6 kV RR1 (wariant podstawowy),  
 

 źródło uruchamiane – blok energetyczny nr 5 o mocy 222 MW elektrowni Dolna Odra pracujący na 

szyny 220 kV. 
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Rys. 1. Uproszczone schematy torów rozruchowych 110 kV i 220 kV z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra 

(a) oraz z EW Dychów do Elektrowni Turów (b), wydzielone i utworzone podczas dotychczasowych ekspery-

mentów systemowych podania napięcia i mocy rozruchowej. 

 

Natomiast podstawowa struktura toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Turów [5] (ryc. 1. b) składa 

się z elementów: 
 

 źródło rozruchowe – hydrozespoły HG1 i HG2 EW Dychów; samostart EW Dychów, nastąpił przy wy-

korzystaniu agregatu prądotwórczego o mocy 200 kW. 
 

 elementy sieciowe toru rozruchowego 110/220 kV: 

 

o 3 linie 110 kV: linia Dychów-Krosno Odrzańskie, linia Krosno Odrzańskie-Leśniów, linia Mikułowa-

Elektrownia Turów; razem długość ok.46,8 km, 
 

o linia 220 kV: linia Leśniów-Mikułowa; razem długość ok. 107,1 km, 
 

o GPZ-y – Dychów (DYC) – rozdzielnia 110 kV system szyn II, Krosno Odrzańskie (KOD) – roz-

dzielnia 110 kV, 
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o Stacja Leśniów (LSN): rozdzielnia 110 kV system szyn II, autotransformator AT-2 o mocy 160 

MVA (założono możliwość wykorzystania do regulacji poziomu napięcia wzdłuż toru), rozdzielnia 

220 kV, system szyn B. 
 

o Stacja Mikułowa (MIK): rozdzielnia 220 kV, sekcje szyn 3A i 3B autotransformator AT-4 o mocy 

160 MVA (założono możliwość wykorzystania do regulacji poziomu napięcia wzdłuż toru ), roz-

dzielnia 110 kV, sekcja szyn 2 
 

o Stacja Turów (TUE) – Y0AEA; rozdzielnia 110 kV, system szyn II; transformator rozruchowy 

BCT20. 
 

 źródło uruchamiane – wybrany blok energetyczny 261 MW (nr 4-6) Elektrowni Turów, pracujący na 

szyny rozdzielni 220 kV w stacji Mikułowa. 

Charakterystyka EW Dychów jako zewnętrznego źródła rozru-
chowego  

Informacje podstawowe o EW Dychów 

EW Dychów [3, 4], usytuowana jest na rzece Bóbr, zasilana jest ze zbiornika o powierzchni 100 ha, miesz-

czącego w warstwie energetycznej 3 300 tys. m
3
 wody. Zmiana poziomu wody w górnym zbiorniku, pracują-

cym z wyrównaniem dobowym, wynosi 3,3 m. Przepustowość kanału derywacyjnego kształtuje się na pozio-

mie 100 m
3
/s, a wieloletni średnioroczny przepływ wody zasilającej zbiornik wynosi 40 m

3
/s (przepływ mini-

malny około 7 m
3
/s). W przypadku wystąpienia w KSE awarii katastrofalnej EW Dychów, pełniąc rolę elek-

trowni rozruchowej, może zapewnić dostawę mocy rozruchowej przez okres co najmniej 5 godzin przy śred-

nim obciążeniu około 17 MW (przy „pustym” zbiorniku może zaistnieć potrzeba wykorzystania pojemności 

zbiornika Krzywaniec i częściowo kanału derywacyjnego). 
 

W elektrowni zainstalowane są: 3 hydrozespoły z turbinami Kaplana o mocach 3 H 30,4 MW (mocy pozornej 3 

H 34,5 MVA), oraz 4 zespoły pompowe o wydajności 16,2 m
3
/s z silnikami synchronicznymi o mocach 2 H 5,9 

MW i 2 H 5,74 MW pracujące na napięciu 10,5 kV. 
 

Każdy generator synchroniczny pracuje w bloku z własnym transformatorem blokowym na szyny rozdzielni 

110 kV GPZ Dychów (ryc. 2.). Rozdzielnia 110 kV połączona jest z siecią 110 kV ENEA Operator Sp. z o.o. 

trzema liniami w kierunku: Krosno Odrzańskie, Cybinka i Gubin. 
 

Z rozdzielni R-110 kV zasilane są dwie sekcje rozdzielni 10,5 kV za pomocą transformatorów GF01 i GF02, 

każdy o mocy 25 MVA. Rozdzielnia 10,5 kV ma dwie sekcje szyn łączone przy pomocy sprzęgła (ryc. 2). 

Rozdzielnia jest 18 polowa. Z rozdzielni zasilane są: 2 silniki 5,9 MW pomp 33GA i 34GA, 2 silniki 5,74 MW 

pomp 11GA i 12GA, linia elektrownia Raduszec, stacja MSTv, transformatory potrzeb własnych GF11 i GF12 

10,5/0,4 kV. 
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Ryc. 2. Schemat uproszczony GPZ Dychów; rozdzielnia 110 kV (R-1110) oraz rozdzielnia 10,5 kV – układ 

normalny pracy GPZ-u. 

 

Rozdzielnia potrzeb własnych 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. Możliwości pracy EW Dychów jako źródła rozruchowego 

Samostart EW Dychów, po zaniku napięcia na szynach rozdzielni 110 kV, jest możliwy, ponieważ jest ona 

wyposażona w agregat prądotwórczy o mocy 200 kW, wystarczający do pokrycia następujących potrzeb wła-

snych: 
 

 zasilanie pomp olejowych układów regulacji hydrozespołów (po zaniku napięcia zamykają się aparaty 

kierownicze turbin), 
 

 zasilanie sprężarek powietrza niskiego ciśnienia, dla wyhamowania odstawionych awaryjnie hydroze-

społów i napowietrzania pomp przed ich rozruchem, 
 

 zasilanie pozostałych instalacji technologicznych (pompy smarowania, chłodzenia, przecieków) oraz 

urządzeń sterowania zasilanych napięciem 230V AC. 
 

Generatory jednostek wytwórczych EW Dychów wyposażone są w nowoczesne statyczne układy wzbudzenia. 

Regulatory napięcia typu PI pozwalają na automatyczną regulację napięcia w granicach od 0,9 do 1,1 Un. 

Teoretycznie hydrogeneratory mogą pracować stabilnie w obszarze niedowzbudzenia (pobór mocy biernej) 

zgodnie ze wzorem Qmax[MVar] = 0,5 P [MW] – 22,5 [MVar]. Pomiary ruchowe przeprowadzone w EW Dy-

chów wykazały możliwość pracy przy obciążeniu mocą czynną 10 MW i poborze mocy biernej do – 16 MVar. 

Wskazuje na to aktualny wykres kołowy generatora hydrozespołu HG1 (ryc. 3). Podobne możliwości mają 

hydrozespoły HG2 i HG3. 
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Ryc. 3. Wykres kołowy generatora hydrozespołu HG1 

 

Jednostki wytwórcze EW Dychów wyposażone są także w nowoczesne cyfrowe układy regulacji prędkości 

obrotowej turbin. W regulatorach tych możliwa jest realizacja pięciu różnych pętli sterowania pracą turbiny. 

Dla celów pracy wyspowej wykorzystuje się pracę regulatora w pętli sterowania prędkością obrotową. Sterow-

nik prędkości obrotowej jest regulatorem typu PIDP z parametrami sterowania, które mogą być zmienione w 

zależności od warunków pracy. Regulacja prędkości obrotowej i otwarcia aparatu kierowniczego jest zawsze 

aktywna, kiedy wyłącznik blokowy jest wyłączony. Przy zamkniętym wyłączniku blokowym i pracy w pętli regu-

lacji prędkości obrotowej wartość zadana prędkości i otwarcie aparatu kierowniczego (zgodne z wartością 

zadaną prędkości obrotowej) jest utrzymywane zgodnie z charakterystyką statyzmu. 
 

Po przeanalizowaniu zdarzeń w EW Dychów, podczas nieudanej próby systemowej w 2007 r., dokonane zo-

stały zmiany w cyfrowych układach zabezpieczeń. Po analizie układu zabezpieczeń bloku stwierdzono, iż 

wyłączenie i zmiany nastaw niektórych zabezpieczeń nie wpłyną w istotny sposób na bezpieczeństwo pracy 

bloku. Jako optymalne rozwiązanie wybrano utworzenie w systemie nadrzędnego sterowania dwóch banków 

nastaw: 
 

a) bank A – zestaw zabezpieczeń stosowany przy pracy na sieć sztywną, 
 

b) bank B – ograniczony, stosowny do pracy wyspowej w celu przygotowania zespołu/zespołów wytwór-

czych do udziału w blackstarcie. 
 

Zrealizowane w EW Dychów modyfikacje systemu zabezpieczeń i pozytywne wyniki prób wewnętrznych po 

tych zmianach pozwoliły na powtórne przeprowadzenie w 2008 r. udanej próby systemowej podania napięcia i 

mocy rozruchowej do Elektrowni Turów. 

 

 

Doświadczenia zdobyte podczas prób systemowych: urucho-
mienia bloku energetycznego w elektrowni Dolna Odra z EW 
Dychów 

Wydzielenie toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra 

W przeprowadzonych próbach systemowych działania operatywne związane z wydzieleniem toru rozrucho-

wego z EW Dychów do Elektrowni Dolna obejmowały szereg czynności łączeniowych umożliwiających wy-
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dzielenie z normalnej pracy elementów toru rozruchowego pokazanego na ryc. 1a. Czas wydzielania przed-

miotowego toru rozruchowego (normalne warunki pracy KSE) wynosił ok.1 h. 

Tworzenie toru rozruchowego, podanie napięcia do Elektrowni Dolna Odra 

Działania związane z tworzeniem toru rozruchowego i podaniem napięcia do Elektrowni Dolna Odra obejmują 

[6, 7]: 
 

 uruchomienie (samostart) hydrozespołu HG1 i następnie HG2 EW Dychów, ich synchronizacja, obni-

żenie napięcia na obu hydrozespołach do wartości 9,1 kV, 
 

 zasilenie ciągiem liniowym 110 kV wydzielonego systemu szyn 2 rozdzielni 110 kV stacji 220/110 kV 

Leśniów, 
 

 załączenie obustronne autotransformatora AT-2 w stacji Leśniów,  

 załączenie linii 220 kV Leśniów–Gorzów, 
 

 załączenie linii 220 kV Gorzów–Krajnik, 
 

 załączenie autotransformatora AT-1 w stacji Krajnik po stronie 220 kV oraz transformatora potrzeb 

ogólnych TR2 w stacji Dolna Odra, 
 

 dokonanie regulacji napięcia wzdłuż toru rozruchowego zaczynając od regulacji napięcia generatoro-

wego hydrozespołów HG1 i HG2 w EW Dychów do poziomu napięcia znamionowego 10,5 kV; na-

stępnie wykorzystując regulację przekładni autotransformatora AT-2 w stacji Leśniów i transformatora 

potrzeb ogólnych TR2 do osiągnięcia po stronie 6 kV transformatora TR2 w stacji Dolna Odra napię-

cia na poziomie 6.3 kV, 
 

 zasilenie wewnętrznego toru rozruchowego do zasilenia potrzeb własnych bloku energetycznego nr 5 

w Elektrowni Dolna Odra. 

 

 
Ryc. 4. Zmiany mocy czynnej i biernej rejestrowane w GPZ Dychów w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzań-

skie w czasie tworzenia toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra 

 

Czas podania napięcia z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra wyniósł ok. 1 h. Załączenie linii 220 kV Le-

śniów-Gorzów i następnie Gorzów-Krajnik spowodowało znaczny wzrost obciążenia hydrogeneratorów mocą 

bierną pojemnościową. Maksymalna jej wartość osiągnęła około 23 MVar (ryc. 4), po regulacji napięcia 

wzdłuż toru do wartości umożliwiających otrzymanie w rozdzielni 6 kV RR1 w Elektrowni Dolna napięcia na 
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poziomie 6,3 kV. Ten wzrost obciążenia hydrozespołów mocą pojemnościową nie spowodował jednak zakłó-

ceń w ich pracy. 
 

W wariancie rezerwowym pracy toru rozruchowego przyjęto ewentualną konieczność częściowej kompensacji 

mocy biernej pojemnościowej generowanej przez linie 220 kV za pomocą rozstrojenia przekładni równolegle 

połączonych autotransformatorów AT1 i AT2 w stacji Gorzów (ryc. 1). Osiągnięty poziom mocy biernej pojem-

nościowej na poziomie 23 MVar spowodował, że nie było konieczności zastosowania tego rozwiązania. 

Podanie mocy rozruchowej do Elektrowni Dolna Odra 

Działania związane z podaniem mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrowni Dolna Odra obejmują: 
 

 zasilenie wewnętrznego toru rozruchowego wytypowanego bloku nr 5 o mocy 222 MW,  
 

 przeprowadzenie pełnego rozruchu bloku nr 5 o mocy 222 MW zgodnie z poniższymi czynnościami: 

 

 
 

Całkowite zapotrzebowanie bloku w Elektrowni Dolna Odra na moc rozruchową wynosi 8,0 MW, a największy 

odbiór to pompa wody zasilającej 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 załączania dużych napędów w grupie 

urządzeń potrzeb własnych, występowały charakterystyczne „przysiady” napięcia (ryc. 5). Zmianom tym towa-

rzyszyły zmiany mocy czynnej i biernej, przy czym załączaniu odbiorów o charakterze indukcyjnym towarzy-

szyło zmniejszenie obciążenia mocą bierną pojemnościową EW Dychów (ryc. 6). 
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Rys. 5. Zmiany napięcia generatorowego oraz prądu hydrozespołu HG1 w EW Dychów w czasie uruchamia-

nia urządzeń potrzeb własnych bloku energetycznego nr 5 w Elektrowni Dolna Odra 

 

 
Rys. 6. Zmiany mocy czynnej i biernej w GPZ Dychów w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzańskie w czasie 

uruchamiania bloku energetycznego w Elektrowni Dolna podczas eksperymentu. 

 

Praca układów regulacji prędkości obrotowej hydrozespołów 

Zmiany częstotliwości, które świadczą o charakterystyce pracy układów regulacji prędkości obrotowej hydro-

zespołów, w pierwszej fazie eksperymentu były niewielkie. Natomiast zmiany obciążenia, wywołane załącza-

niem dużych odbiorów w Elektrowni Dolna Odra lub wyłączeniem rozdzielni blokowych potrzeb własnych w 

końcowej fazie eksperymentu, powodowały odchylenia częstotliwości od 49,2 Hz do 51,4 Hz. Jednak układy 

regulacji prędkości szybko te zmiany opanowywały. Ilustruje to przebieg częstotliwości w czasie uruchamiania 
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bloku energetycznego w Elektrowni Dolna Odra przedstawiony na ryc. 7. Regulatory pracowały w regulacji 

obrotów RO(P) ze statyzmem 6%. 

 

 
Rys. 7. Zmiany częstotliwości zarejestrowane na zaciskach generatora HG2 w EW Dychów w czasie urucha-

miania bloku energetycznego nr 5 w Elektrowni Dolna Odra 

 

Podsumowanie dotychczasowych doświadczeń uruchamiania bloku energe-

tycznego w Elektrowni Dolna Odra z EW Dychów 

1. Do uruchomienia bloku energetycznego w Elektrowni Dolna Odra, ze względu na znaczną moc po-

jemnościową ładowania dwóch linii 220 kV podczas tworzenia toru rozruchowego, potrzebna jest pra-

ca synchroniczna dwóch hydrozespołów w EW Dychów. Przeprowadzona próba systemowa potwier-

dziła, że takie możliwości EW Dychów posiada. EW Dychów może realizować ten rodzaj pracy po od-

powiednim przystosowaniu nastaw zabezpieczeń i automatyki regulacyjnej do pracy wydzielonej. 
 

2. W celu stworzenia warunków dla bezpiecznego tworzenia torów rozruchowych wymaga się zaniżenia 

napięcia synchronicznie pracujących hydrogeneratorów do ok. 9 kV. Automatyczne układy regulacji 

napięcia hydrogeneratorów EW Dychów umożliwiają ustawienie takiego poziomu napięcia.  
 

3. W pracy wydzielonej z torami rozruchowymi maksymalna moc bierna pobierana przez pojedynczy hy-

drogenerator EW Dychów nie powinna być większa niż 16 MVar (wykres kołowy ryc. 2). W przypadku 

toru rozruchowego do Elektrowni Dolna Odra warunek ten jest spełniony. Nie istnieje potrzeba wyko-

rzystania dodatkowej kompensacji mocy biernej np. za pomocą rozstrojenia przekładni równolegle po-

łączonych autotransformatorów AT1 i AT2 w stacji Gorzów (ryc. 1). 
 

4. Uruchamianie urządzeń potrzeb własnych bloku nr 5 spowodowało maksymalne odchylenie częstotli-

wości 0,8 Hz; większe odchylenia częstotliwości odnotowano przy wyłączeniu rozdzielni blokowych 

potrzeb własnych w końcowej fazie eksperymentu. Wszystkie odchylenia były jednak szybko zregu-

lowane przez układy regulacji prędkości obrotowej synchronicznie pracujących hydrogeneratorów. 
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Planowana prośba systemowa uruchomienia bloku energetycz-
nego w elektrowni Turów z EW Dychów – uwagi dotychczaso-
wych doświadczeń  

Wydzielenie toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Turów 

Uproszczony opis działań związanych z wydzieleniem toru rozruchowego z EW Dychów do Elektrowni Turów 

(ryc. 1.b) obejmuje następujące czynności [5]: 
 

 przygotowanie do pracy autonomicznej hydrozespołów HG1 i HG2 w EW Dychów, 
 

 uwolnienie od napięcia szyn 110 kV w GPZ-ach i stacjach: Dychów – system II, Krosno Odrzańskie i 

Leśniów – system 2; 
 

 wyłączenie obustronne autotransformatora AT-2 w stacji Leśniów i przygotowanie do załączenia na 

wydzielony system 2 szyn 110 kV stacji; ustawienia przełącznika zaczepów w położenie 11B (środ-

kowe), 
 

 odłączenie obustronne linii 220 kV Leśniów-Mikułowa, 
 

 wyłączenie obustronne autotransformatora AT-4 w stacji Mikułowa, ustawienie przełącznika zacze-

pów w położenie 11B (środkowe), 
 

 uwolnienie systemu II rozdzielni 110 kV w stacji Mikułowa, 
 

 uwolnienie system II rozdzielni 110 kV Y0AEA, przygotowanie wewnętrznego toru rozruchowego w 

elektrowni Turów, 
 

 wykonanie zmiany w nastawach zabezpieczeń i pracy automatyk. 
 

Czas wydzielania przedmiotowego toru rozruchowego (normalne warunki pracy KSE) podczas próby syste-

mowej w 2008 r wyniósł ok. 35 minut. 

Tworzenie toru rozruchowego, podanie napięcia do Elektrowni Turów 

Planowane działania związane z tworzeniem toru rozruchowego i podaniem napięcia do Elektrowni Turów 

obejmują (opis uproszczony na podstawie doświadczeń z 2008r.): 
 

 uruchomienie kolejno hydrozespołów HG1 i HG2 w EW Dychów ich synchronizację i ustawienie na-

pięcia generatorowego na możliwie niskim poziomie (rzędu 9 kV tj. 0,86 Un ),  
 

 sekwencyjne podanie napięcia do stacji Leśniów, załączenie autotransformatora AT-2 220/110 kV w 

stacji Leśniów, 
 

 załączenie linii 220 kV Leśniów-Mikułowa (napięcie w stacji Mikułowa nie powinno przekraczać 220 

kV), autotransformatora AT-4 220/110 kV w stacji Mikułowa, linii S306 110 kV Mikułowa-Elektrownia 

Turów oraz transformatora rozruchowego BCT20, 
 

 regulację napięcia na szynach 6 kV potrzeb ogólnych elektrowni ( rozdzielnia Y2BCA) na poziomie 

6.3-6,4 kV. 
 

Podczas ostatniej próby systemowej czas podania napięcia z EW Dychów do Elektrowni Turów wyniósł ok.1h. 
 

Załączenie linii 220 kV Leśniów-Mikułowa spowodowało znaczny wzrost obciążenia hydrozespołów mocą 

bierną pojemnościową. Maksymalna jej wartość osiągnęła około 17 MVar (ryc. 8). Ten wzrost obciążenia hy-

drozespołów mocą pojemnościową nie spowodował jednak zakłóceń w ich pracy. 
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Rys. 8. Moc czynna i bierna w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzańskie w czasie tworzenia toru rozruchowego 

podczas eksperymentu systemowego 2008 roku. 

Podanie mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrowni Turów 

Działania związane z podaniem mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrowni Turów obejmują: 
 

 zasilenie wewnętrznego toru rozruchowego wytypowanego bloku 261 MW (z bloków nr 4-6) w Elek-

trowni Turów, 
 

 przeprowadzenie pełnego rozruchu wydzielonego bloku 261 MW w Elektrowni Turów.  
 

W trakcie uruchamiania bloku nr 4 w Elektrowni Turów, podczas załączania dużych napędów w grupie urzą-

dzeń potrzeb własnych, występowały charakterystyczne „przysiady” napięcia (ryc. 9). Zmianom tym towarzy-

szyły zmiany mocy czynnej i biernej, przy czym załączaniu odbiorów o charakterze indukcyjnym towarzyszyło 

zmniejszenie obciążenia mocą bierną pojemnościową EW Dychów (ryc. 10). 

Praca układów regulacji prędkości obrotowej hydrozespołów HG1 i HG2 

Zmiany częstotliwości, które świadczą o własnościach pracy układów regulacji prędkości obrotowej hydroze-

społów, w pierwszej fazie eksperymentu były niewielkie. Natomiast zmiany obciążenia, wywołane załącza-

niem dużych odbiorów potrzeb własnych w Elektrowni Turów lub wyłączeniem rozdzielni blokowych potrzeb 

własnych w końcowej fazie eksperymentu, powodowały znaczne odchylenia częstotliwości od 49 Hz do 52,5 

Hz. Jednak układy regulacji prędkości szybko te zmiany opanowywały. Ilustruje to przebieg częstotliwości w 

czasie całego eksperymentu, przedstawiony na ryc. 11. Regulatory pracowały w regulacji obrotów RO(P) ze 

statyzmem 6%. 
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Rys. 9. Zmiany napięcia generatorowego hydrozespołu HG1 w EW Dychów w czasie uruchamiania bloku 

energetycznego w Elektrowni Turów podczas eksperymentu w 2008 roku 

 

 
Rys. 10. Moc czynna i bierna w linii 110 kV kierunek Krosno Odrzańskie w czasie uruchamiania bloku energe-

tycznego w El. Turów podczas eksperymentu w 2008 roku 

 

Synchronizacja uruchomionego bloku energetycznego w Elektrowni Turów z 

hydrozespołami EW Dychów 

W ramach planowanej na wrzesień 2016 r. próby systemowej uruchomienia bloku energetycznego w Elek-

trowni Turów przewiduje się synchronizację uruchomionego bloku z dwoma hydrozespołami EW Dychów. Na 
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spotkaniu w dn. 03.03. br w Oddziale w Poznaniu wskazano, że uruchamianym blokiem będzie blok nr 5, 

który w najbliższym czasie ma przejść testy. W związku w planowaną synchronizacją do wyspy prawdopo-

dobnie konieczne będą zmiany polegające na obniżeniu wartości mocy nabieranej przez blok po synchroniza-

cji. Rewizji będzie wymagał także regulator turbiny pod kątem pracy w układzie wyspowym. Będzie to przed-

miotem dalszych analiz przez przedstawicieli Energopomiaru Sp. z o.o. z Gliwic. 

 

 
Rys. 11. Zmiany częstotliwości zarejestrowane w EW Dychów w trakcie eksperymentu w 2008 roku 

 

Uwagi z dotychczasowych doświadczeń uruchamiania bloku energetycznego 

w Elektrowni Turów z EW Dychów 

1. Po nieudanym eksperymencie 2007 r. dokonano dokładnej analizy pracy zabezpieczeń generatorów 

przygotowując i wdrażając dwa banki zabezpieczeń – dla pracy normalnej hydrozespołów EW Dy-

chów oraz dla pracy wydzielonej elektrowni (PWE). Przejście do nowego zbioru nastaw zabezpieczeń 

odbywa się automatycznie. 
 

2. Zarówno do uruchomienia turbozespołu w Elektrowni Turów jak i w Elektrowni Dolna Odra potrzebna 

jest praca synchroniczna na biegu jałowym dwóch hydrozespołów w EW Dychów (ze względu na ob-

ciążenie generatorów mocą  bierną  pojemnościową  linii – w przypadku podania napięcia do Elek-

trowni Turów na poziomie 17 MVar). Maksymalna moc bierna pojemnościowa, którą można obciążyć 

jeden generator jest na poziomie 10-12 MVar. 
 

3. Pracę regulatorów prędkości obrotowej firmy Voith Siemens hydrozespołów w EW Dychów należy 

uznać za poprawną. 
 

4. Przyjęte rozwiązanie łączności dyspozytorskiej w postaci telekonferencji w pełni sprawdziło się pod-

czas eksperymentu. Tego typu zestawienia łączności mogą być z powodzeniem stosowane w przy-

padku zaistnienia stanu awarii systemowej w KSE. 

6. Wnioski 

Przygotowania do roli źródła rozruchowego są sprawdzane w testach i próbach systemowych przeprowadzo-

nych z wykorzystaniem przedmiotowej elektrowni wodnej jako źródła samostartującego. Dotychczasowe eks-

perymenty pokazują, że przeprowadzanie testów i prób systemowych pozwala ocenić rzeczywisty stan przy-

gotowania elektrowni do pełnienia roli samostartującego źródła rozruchowego, zidentyfikować istniejące ogra-
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niczenia w realizacji takiej usługi systemowej i usunąć wszystkie przeszkody. Eksperymenty systemowe po-

zwalają potwierdzić poprawności założeń w scenariuszach zdalnej odbudowy zdolności wytwórczych elek-

trowni cieplnych. 
 

Aktualnie przygotowywany jest program planowanej na wrzesień 2016 r próby systemowej podania napięcia i 

mocy rozruchowej z EW Dychów do Elektrowni Turów. Prowadzone są prace związane z badaniami symula-

cyjnymi pracy przedmiotowego toru rozruchowego w różnych stanach pracy od stanu jałowego (podania na-

pięcia) do stanu obciążenia potrzebami własnymi uruchamianego bloku. Konieczności uruchomienia dodat-

kowego odbioru w EW Dychów – pompy wody zasilającej. Warunków synchronizacji uruchomionego bloku w 

Elektrowni Turów z hydrozespołami w EW Dychów – pracy wyspowej układu. 
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