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USPRAWNIENIE DZIALANIA AUTOMATYKI SCO W ZAKLADACH PRZEMYStOWYCH
Z WELASNA ELEKTROCIEPLOWNIA

Streszczenie. W artykule oméwiono mozliwos¢ poprawy dziatania au-
towatyki SCO w syatewach elektroenergetycznych zaktadéw przemysto-
wych posiadajacych wkasna elektrocieptownie dla przypadkéw utraty
zasilania z zewnetrznego systemu elektroenergetycznego. Zapropono-
wano zastosowanie kryterium df/dt dla usprawnienia dziatania tej au-
tomatyki .

1. Wprowadzenie

Automatyka samoczynnego czestotliwosciowego odcig$ania (SCO) stosowana
jest dla odbioréw w systemach elektroenergetycznych (SE) dla ograniczenia
mystepujacych w nich deficytéw mocy czynnej. Zmiany czestotliwosci wymu-
szone przez deficyt mocy czynnej w catym, integralnie pokgczonym SE, za-
chodzg stosunkowo wolno i za wystarczajace kryterium deficytu mocy czyn-
nej, dla dziatania automatyki SCO, przyjmowane sa bezwzgledne wartosci
czestotliwosci oraz zwhoki czasowe dziatania [1, 4j-

W sk#ad SE wchodza zaktady przemystowe z whkasnymi elektrocieptowniami
(EC), w ktérych zdarzaja sie zakdoécenia polegajace na utracie zasilania
lewnetrznego. W takim przypadku odbiory zaktadu zasilane beda wytacznie
i EC, a bilans mocy czynnej z reguty zostanie zachwiany. W tych warunkach
imiany czestotliwosci mogg zachodzi¢ szybciej i1 sam pomiar wartosci cze-
stotliwosci moze by¢ aiemiarodajny dla sprawnego dziatania automatyki SCO,
ktorej dziatanie ma zapewni¢ zbilansowanie mocy w wyizolowanym SE i u-
trzymanie zasilania w energie elektryczng dla najwasniejszych odbioréw w
saktadzie przemystowym.

2. Dynamika zmian czestotliwosci

Jako charakterystyke czestotliwosciowg dynamiczng SE przyjmuje sie za-
letnos¢ czestotliwosci od czasu, przy braku zréwnowasenia miedzy moca
ciynng wytwarzana i odbierang z tego SE.

Najbardziej niekorzystne warunki zachwiania bilansu mocy czynnej moga
systagpi¢ w przypadkach odciecia pewnej czesci SE (np. zakdadu przemysto-
wego z whasng EC) od zewnetrznego systemu zasilania. Nie wnikajac w przy-
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czyny tego rozciecia, do rozwazan nozna przyja¢ warunki wyjsSciowe zobra-
zowane na rys. 1. W chwili 1=0 zostaje przerwany import mocy czynnej z
zewnetrznego LIS, a ponadto prawie natychmiast zostaje wykorzystana rezer-
wa wirujgja SC. Jesli rezerwa ta nie pokryje w pedni .dyficytu mocy u-
przerinio importowanej, pozostaty deficyt AP moze by¢ pokryty jedynie ko-
sztem energii kinetycznej wirujgcych mas turbozespodéw i silnikéw w wy-
izolowanym SE, co mozna wyrazi¢ réwnaniem:

@

1Fk - moc obciqi«nia (“odbiorowa®™)

Hys. 1. Warunki wyjsciowe przyjete do.rozwazan dynamiki zmian czestotli-
wosct  w wyizolowanym &E* zakdadu przemystowego

W rozwazaniach praktycznych dogodniej jet 1 postugiwa¢ sie pojeciem
mechanicznej statej czasowej maszyny Th lub statg bezwkadnosci H za-
miast pojeciem momentu bezwkadnosci .

Stata czasowa Tm definiowana jest jako czas Potrzebny do nadania ma-
szynie znamionowej predkosci obrotowej pod warunkiem przytozenia do tej
maszyny momentu mechanicznego réwnego momentowi znamionowemu, "Czyli:

@
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gdzie:
PRi - noc znamionowa i-tej maszyny,

m 'j‘ #Ifwﬁf - energia kinetyczna i-tej maszyny.

Typowe wartosci statych bezwkadnosci dla turbozespokdéw w elektrociep-
towniach wynosza (3*7)s [2]-

Po zastagpieniu we wzorze (1) momentéw bezwkadnosSci stakymi czasowymi
lub statymi oezwhkadnosci zgodnie z zaleznoscig (1) otrzymamy wyrazenie:

AP = _3T £ T TmiPni wT* 2 - HiPni G
i= n i= n

Jezeli w zaleznosci (3) stosunek pulsacji <M zastapi¢ stosunkiem cze-
stotliwosci f/f0 (po przyjeciu, ze o0 =on), to po wykonaniu réznicz-
kowania otrzymujemy réwnanie:

Wprowadzajac pojecie mechanicznej statwj czasowej systemu elektroener-
getycznego

T =2H, (©)
3 0

gdzie: 7?0 - suma mocy pobieranej z wyizolowanego SE, otrzymamy:

s o (6)

Uwzgledniajac fakt, ze w SE pracuja z reguty odbiory silnikowe, nalezy
liczy¢ sie z tym [?], ze mechaniczne state czasowe wyizolowanych SE beda
wieksze oi statej mechanicznej turbozespotéw EC, Tg * (1,5*1,9) T~.

¥ pierwszej chwili po wystgpieniu deficytu spednione sg réwnosci ? =1D
i AP * AP , stad zaleznos$é , okreslajaca szybkos$¢ zmiany czestotliwo-
Sci, przyjmie postac:
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gdzie:
APO/P0O - wzgledny poczatkowy deficyt nocy w wyizolowanym SE.

Biorac pod uwage zaréwno zaleznosci zmiany mocy pobieranej, jak i wy-
twarzanej od czestotliwosci W . wartos¢ mocy deficytowej rowniez bedzie
zaleze¢ od czestotliwosci (rys. 2), przy czym bedzie ona male¢ ze zmniej-
szaniem sie czestotliwosci zgodnie z zaleznoscia:

AP =APO - -f— POk, ®)
o
gdzie:
APO,AP - deficyty mocy odpowiadajgce odpowiedwio czestotliwosci Ff =
-f, 1T,
k - wspotczynnik czestotliwoSciowej charakterystyki wyizolowanej
czesci SE.

Ze wzoru (8) wynika, ze teoretycznie przy pewnej czestotliwosci tzw.
ustalonej f = f , deficyt AP zmaleje do zera, czyli czestotliwo$¢ ta
bedzie réwna:

AP,,

fu * fo(l A ©)

a zaleznos$é (8), opisujgca deficyt mocy wywodtujgcy zmiane czestotliwosci,
przybierze postac:

AP = ko Y14 (10)
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Korzystajac z relacji (6) po wprowadzeniu (10) otrzynujeay:

at 1 f7 A1 - (11)

gdzie:
= is/k - tzw. czestotliwosciowa stata czasowa SE, ktéra z reguty
jest aniejsza od Ta, poniewas k > 1 [i].

Po scatkowaniu réwnania (11) otrzyaujeay:

t.-J- (F-F +F InT-=») 12)
n n u

Przy pewnych nieznacznych uproszczeniach, skusznych dla zakresu zaian
f do 45 Hz, zale$nos¢ (12) aozna zapisac:

@

Bardziej interesujaca jest zalesnos¢ odwrotna, tzn. funkcja zaian cze-
stotliwosci w czasie, ktéra aa podstawie wzoru (13) aa postaé:,

3. Analiza ilosciowa dynaaikl zaian czestotliwosci

Analiza przeprowadzona zostanie na przyktadzie SE duzego zaktadu prze-
mystowego z whasng EC, w ktdérej turbozespoty posiadajg faC a 13,2 s, a
przedziat zmiennosci nechanicznej staltej czasowej wyizolowanej czesci SE
przyjeto tg * (142) oraz przedziat Kk a 243.

W rozwasanyn SE zaktadu zastosowano trzy stopnie autoaatyki SCO, dla
ktorych: wartosci czestotliwosci poszczegdélnyeh stopni, przewidywane por-
cje nocy do wytaczenia oraz zwkoki czasowe dziatania wynoszg:

1 stopien: fj a48,8 1z, P a (0,2540,4) PQ, t = 15 s,

11 stopien: 1Z] a 48,0 Hz, P a (0,1540,2) PO, ta 15 s,

111 stopien: Tm a 47,5 Hz, P = (0,140,15) PQ, t a 0,5 s.
Korzystajac z relacji (7) nosna okresli¢ poczatkowg szybkos¢ zwiany
czestotliwosci w rozwasanya SE w zalesnosci od poczatkowej wartosci
wzglednego deficytu nocy czynnej APg/Pg, ktoéry noze wystgpi¢ w przypad-
ku odciecia tego SE od zewnetrznego systemu zasilania. Ha rys. 3 podano

odpowiednie charakterystyki obrazujace szybkos$¢ zmiany czestotliwosci dla
dwu wartosci Tg. Z przebiegu tych charakterystyk aozna wysnu¢ wniosek,
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Rys. 3. Szybko$¢ zmieh czestotliwosci w funkcji wzglednego deficytu mocy
~o/Po
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Rys. 4« Przebieg znian czestotliwosci w czasie w zaleznosci od powstatego
deficytu *ocy czynnej AP0/PQ
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ze szybkos¢ zmiany czestotliwosci informuje nas w pewnym sensie o warto-
Sci powstatego deficytu mocy czynnej. Mierzac wartos¢ szybkosci tej zmia-
ny mozna w krotkim czasie okresli¢ wielkos¢ powstatego deficytu, a tym
samym wytypowaé, jaka porcje mocy odbiorowej nalezy wydaczy¢, by ograni-
czy¢ lub zniwelowa¢ proces obnizania czestotliwosci. Informacje powyzszag
mozna wykorzysta¢ dla usprawnienia pracy klasycznej wielostopniowej au-
tomatyki SCO.

Ma rys. 4 przedstawiono przebiegi zmiae czestotliwosci w czasie dla
réznych wartosci poczatkowych wzglednego deficytu mocy czynnej dla dwu
wartosci czestotliwosciowego wspédczynnika charakterystyki SE (k=2, k»3)
oraz dwu wartosci mechanicznych statej czasowej SE (T8 "« 1,5 T~, Tg »
> 2 T>6). Ma rysunku zaznaczono roéwniez czestotliwosci odpowiednich stop-
ni SCO. Analiza przebiegdéw pozwala na stwierdzenie, 2ze przy wystgpieniu
duzych deficytéw mocy APQ > 40)i - co moze mie¢ miejsce dla rozwazanych
warunkéw pracy SE - nastgpi obnizenie czestotliwosci ponizej czestotliwo-
Sci 111 stopnia SCO w czasie mniejszym od 4a, co w konsekwencji moze pro-
wadzi¢ do btednego dziatania tej automatyki (najszybciej zadziata 111 sto-
pien). Uzaleznienie wiec dziatania automatyki SCO - dla rozwazanych SE z
wkasng EC - tylko od bezwzglednej wartosci czestotliwosci uzna¢ nalezy za
niewystarczajace. Mozna wiec wnioskowa¢ by dziatanie | stopnia SCO, a w
uzasadnionych przypadkach i drugiego, przyspieszac uzalezniajac to od
szybkosci zachodzacych w SE zmian czestotliwosci. Realizacja techniczna
usprawnienia automatyki SCO polega¢ wiec bedzie na wprowadzeniu dodatko-
wych czdondéw reagujacych na df/dt oraz odpowiednim skojarzeniu funkcjo-
nalnym tych czdonéw z istniejacym uktadem automatyki SCO.

4. tnloekl koncowe

1. Ilasyczna automatyka SCO spednia swoje zadania w sposéb wkasoiwy pod-

1 czas obnizania sie czestotliwosci w catym SE z uwagi na mate szybkosSci
tych zmian.

2. Przy utracie zasilania zewnetrznego zakdtadu z wkasng EC moze dojs¢ do
szybkich zmian czeatotliwosci i klasycsna ( itonatyka SCO nie bedzie w
stanie w sposéb wkasoiwy 1 elastyczny doprowadzi¢ do utrzymania cze-
stotliwosci w dopuszczalnym zakresie ze wzgledu na dbugie czasy dzia-
+ania pierwszych dwu stopni.

3. Ula usprawnienia i przyspieszenia dziatania automatyki SCO nalezy uzu-
petni¢ Jg o cztony dodatkowe, reagujgce na szybkos¢ zmian czestotliwo-
Sci -
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yjiymHEHHE JtEMCTBHH ABTOMATHKH HACTOTHOB PA3rPy3KH
B NPOMHEHEHHHX 3ABOHAX () TEIUVIO3JIEKTROC. TAHI (HEEE

Pe3daue

B ciaibe xaH asanas bosmoxhocth yxyuneHHa zeftcsBaa aBTouaiHKH uacToiBoft
pasrpyskH b szeKiposHepreTHueckKHX CHCTewax npouHwxeHHHX 3aBo,*oB e Tenxo-
ozeKTpoctaHQReE b czyuajtx norepx nxxaRxa rs BHenneit wzeKTposaepreTKuecKoS
CHCteMu. IllpeflzaraeTca npHueneHHe Kpziepus xxa yxyvmeHH« yettcTBH« oto# ob-
TOMaTHKH.

IKPROYEMEET OP AUTOMATIC LOAD-SHEDDIEO IE IBDUSTRIAL
PLASTS WITH OWE GEBERATIOS

Sunmary

The possibility of operational iwprorewent of automatic load-shedding
facilities in industrial power systews with own generation has been pre-
sented as a weans of protection during sudden interruption of external
power supply. A new criterion df/dt has been proposed to increase the
reliability aid activity of load shedding.



