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USPRAWNIENIE DZIAŁANIA AUTOMATYKI SCO W ZAKŁADACH PRZEMYSŁOWYCH 
Z WŁASNĄ ELEKTROCIEPŁOWNIĄ

Streszczenie. W artykule omówiono możliwość poprawy działania au- 
towatyki SCO w syatewach elektroenergetycznych zakładów przemysło- 
wych posiadających własną elektrociepłownię dla przypadków utraty 
zasilania z zewnętrznego systemu elektroenergetycznego. Zapropono
wano zastosowanie kryterium df/dt dla usprawnienia działania tej automatyki.

1. Wprowadzenie

Automatyka samoczynnego częstotliwościowego odciąśania (SCO) stosowana 
jest dla odbiorów w systemach elektroenergetycznych (SE) dla ograniczenia 
■ystępujących w nich deficytów mocy czynnej. Zmiany częstotliwości wymu
szone przez deficyt mocy czynnej w całym, integralnie połączonym SE, za
chodzą stosunkowo wolno i za wystarczające kryterium deficytu mocy czyn
nej, dla działania automatyki SCO, przyjmowane są bezwzględne wartości 
częstotliwości oraz zwłoki czasowe działania [1 , 4j.

W skład SE wchodzą zakłady przemysłowe z własnymi elektrociepłowniami 
(EC), w których zdarzają się zakłócenia polegające na utracie zasilania 
lewnętrznego. W takim przypadku odbiory zakładu zasilane będą wyłącznie 
i EC, a bilans mocy czynnej z reguły zostanie zachwiany. W tych warunkach 
imiany częstotliwości mogą zachodzić szybciej i sam pomiar wartości czę
stotliwości może być aiemiarodajny dla sprawnego działania automatyki SCO, 
której działanie ma zapewnić zbilansowanie mocy w wyizolowanym SE i u- 
trzymanie zasilania w energię elektryczną dla najwaśniejszych odbiorów w 
sakładzie przemysłowym.

2. Dynamika zmian częstotliwości

Jako charakterystykę częstotliwościową dynamiczną SE przyjmuje się za- 
letność częstotliwości od czasu, przy braku zrównowaśenia między mocą 
ciynną wytwarzaną i odbieraną z tego SE.

Najbardziej niekorzystne warunki zachwiania bilansu mocy czynnej mogą 
systąpić w przypadkach odcięcia pewnej części SE (np. zakładu przemysło
wego z własną EC) od zewnętrznego systemu zasilania. Nie wnikając w przy-
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czyny tego rozcięcia, do rozważań nożna przyjąć warunki wyjściowe zobra
zowane na rys. 1. W chwili 1=0 zostaje przerwany import mocy czynnej z 
zewnętrznego LIS, a ponadto prawie natychmiast zostaje wykorzystana rezer
wa wirująja SC. Jeśli rezerwa ta nie pokryje w pełni . dyficytu mocy u- 
przerinio importowanej, pozostały deficyt AP może być pokryty jedynie ko
sztem energii kinetycznej wirujących mas turbozespołów i silników w wy
izolowanym SE, co można wyrazić równaniem:

1 Fk - m o c  obciqi«nia ('odbiorowa')

Hys. 1. Warunki wyjściowe przyjęte do.rozważań dynamiki zmian częstotli
wości w wyizolowanym SE' zakładu przemysłowego

W rozważaniach praktycznych dogodniej jet l posługiwać się pojęciem 
mechanicznej stałej czasowej maszyny T lub stałą bezwładności H za-Jn
miast pojęciem momentu bezwładności.

Stała czasowa T definiowana jest jako czas Potrzebny do nadania ma- m
szynie znamionowej prędkości obrotowej pod warunkiem przyłożenia do tej 
maszyny momentu mechanicznego równego momentowi znamionowemu,'Czyli:

(1 )

(2)
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gdzie:
PRi - noc znamionowa i-tej maszyny,

1 2* 'r I<w_f - energia kinetyczna i-tej maszyny.Ili Ł # 1 M l

Typowe wartości stałych bezwładności dla turbozespołów w elektrociep
łowniach wynoszą (3*7)s [2] -

Po zastąpieniu we wzorze (1) momentów bezwładności stałymi czasowymi 
lub stałymi oezwładnosci zgodnie z zależnością (1) otrzymamy wyrażenie:

AP = _ 3T £  7 TmiPni ‘wT* 2 HiPni
i = ’ n i =1 n

(3j

Jeżeli w zależności (3) stosunek pulsacji <&A>n zastąpić stosunkiem czę
stotliwości f / f 0 (po przyjęciu, że o>0 = o>n) , to po wykonaniu różnicz
kowania otrzymujemy równanie:

,2

r
i= 1

f 2 -  T-iPni

Wprowadzając pojęcie mechanicznej stałwj czasowej systemu elektroener
getycznego

£  T.iPni
T   = 2 H , (3)

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

( 6 )s o

Uwzględniając fakt, że w SE pracują z reguły odbiory silnikowe, należy 
liczyć się z tym [?], że mechaniczne stałe czasowe wyizolowanych SE będą 
większe o i stałej mechanicznej turbozespołów EC, Tg * (1,5*1,9) T^.

* pierwszej chwili po wystąpieniu deficytu spełnione są równości ? = fD 
i AP * AP , stąd zależność , określająca szybkość zmiany częstotliwo
ści, przyjmie postać:
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gdzie:
AP0/P0 - względny początkowy deficyt nocy w wyizolowanym SE.
Biorąc pod uwagę zarówno zależności zmiany mocy pobieranej, jak i wy

twarzanej od częstotliwości W .  wartość mocy deficytowej również będzie 
zależeć od częstotliwości (rys. 2), przy czym będzie ona maleć ze zmniej
szaniem się częstotliwości zgodnie z zależnością:

AP =. AP0 - -f—  P0k, (8)
o

gdzie:
AP0, AP - deficyty mocy odpowiadające odpowiedwio częstotliwości f =

- f„ i f,
k - współczynnik częstotliwościowej charakterystyki wyizolowanej

części SE.
Ze wzoru (8) wynika, że teoretycznie przy pewnej częstotliwości tzw. 

ustalonej f = f , deficyt AP zmaleje do zera, czyli częstotliwość ta 
będzie równa:

AP„
fu * f 0 (1 » (9)O

a zależność (8), opisująca deficyt mocy wywołujący zmianę częstotliwości, 
przybierze postać:

f-fuAP = kPQ -y-2 (10)
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Korzystając z relacji (6 ) po wprowadzeniu (10) otrzynujeay:

a t  1  ‘ ’ f  7 ^ 1 -  (1 1 )

gdzie:
= is/k - tzw. częstotliwościowa stała czasowa SE, która z reguły 

jest aniejsza od Ta, poniewaś k >  1 [i].
Po scałkowaniu równania (11) otrzyaujeay:

t . - J- (f - f + f ln 7-=»-) (1 2)
n n u

Przy pewnych nieznacznych uproszczeniach, słusznych dla zakresu zaian 
f do 45 Hz, zaleśność (12) aożna zapisać:

(13)

Bardziej interesująca jest zaleśność odwrotna, tzn. funkcja zaian czę
stotliwości w czasie, która aa podstawie wzoru (1 3) aa postać:,

3. Analiza ilościowa dynaaikl zaian częstotliwości

Analiza przeprowadzona zostanie na przykładzie SE dużego zakładu prze
mysłowego z własną EC, w której turbozespoły posiadają faC a 13,2 s, a 
przedział zmienności nechanicznej stałej czasowej wyizolowanej części SE 
przyjęto tg * (142) oraz przedział k a 243.

W rozwaśanyn SE zakładu zastosowano trzy stopnie autoaatyki SCO, dla
których: wartości częstotliwości poszczególnyeh stopni, przewidywane por
cje nocy do wyłączenia oraz zwłoki czasowe działania wynoszą:

I stopień: fj a 48,8 Iz, P a (0,2540,4) PQ, t = 15 s,
II stopień: 1ZJ a 48,0 Hz, P a (0,154 0,2 ) P0, t a 15 s,

III stopień: fm  a 47,5 Hz, P = (0,140,15) PQ, t a 0,5 s.
Korzystając z relacji (7) nośna określić początkową szybkość zwiany 

częstotliwości w rozwaśanya SE w zaleśności od początkowej wartości 
względnego deficytu nocy czynnej APg/Pg, który noże wystąpić w przypad
ku odcięcia tego SE od zewnętrznego systemu zasilania. Ha rys. 3 podano 
odpowiednie charakterystyki obrazujące szybkość zmiany częstotliwości dla 
dwu wartości Tg. Z przebiegu tych charakterystyk aożna wysnuć wniosek,
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Rys. 3. Szybkość zmień częstotliwości w funkcji względnego deficytu mocy
^ o / P o
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Ts“ 2,OT"ms
T6-t,5Tms

}Ts-ąoTros

k - < 5 T ms

Rys. 4« Przebieg znian częstotliwości w czasie w zależności od powstałego 
deficytu *ocy czynnej AP0/PQ
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że szybkość zmiany częstotliwości informuje nas w pewnym sensie o warto
ści powstałego deficytu mocy czynnej. Mierząc wartość szybkości tej zmia
ny można w krótkim czasie określić wielkość powstałego deficytu, a tym 
samym wytypować, jaką porcję mocy odbiorowej należy wyłączyć, by ograni
czyć lub zniwelować proces obniżania częstotliwości. Informację powyższą 
można wykorzystać dla usprawnienia pracy klasycznej wielostopniowej au
tomatyki SCO.

Ma rys. 4 przedstawiono przebiegi zmiae częstotliwości w czasie dla 
różnych wartości początkowych względnego deficytu mocy czynnej dla dwu 
wartości częstotliwościowego współczynnika charakterystyki SE (k=2, k»3) 
oraz dwu wartości mechanicznych stałej czasowej SE (T8 '« 1,5 T^, Tg »
> 2 T>6). Ma rysunku zaznaczono również częstotliwości odpowiednich stop
ni SCO. Analiza przebiegów pozwala na stwierdzenie, że przy wystąpieniu 
dużych deficytów mocy A P Q >  40)i - co może mieć miejsce dla rozważanych 
warunków pracy SE - nastąpi obniżenie częstotliwości poniżej częstotliwo
ści III stopnia SCO w czasie mniejszym od 4a, co w konsekwencji może pro
wadzić do błędnego działania tej automatyki (najszybciej zadziała III sto
pień). Uzależnienie więc działania automatyki SCO - dla rozważanych SE z 
własną EC - tylko od bezwzględnej wartości częstotliwości uznać należy za 
niewystarczające. Można więc wnioskować by działanie I stopnia SCO, a w 
uzasadnionych przypadkach i drugiego, przyspieszać uzależniając to od 
szybkości zachodzących w SE zmian częstotliwości. Realizacja techniczna 
usprawnienia automatyki SCO polegać więc będzie na wprowadzeniu dodatko
wych członów reagujących na df/dt oraz odpowiednim skojarzeniu funkcjo
nalnym tych członów z istniejącym układem automatyki SCO.

4. tnloekl końcowe

1. Ilasyczna automatyka SCO spełnia swoje zadania w sposób właśoiwy pod- 
1 czas obniżania się częstotliwości w całym SE z uwagi na małe szybkości

tych zmian.
2. Przy utracie zasilania zewnętrznego zakładu z własną EC może dojść do 

szybkich zmian częatotliwości i klasycsna ( i tonatyka SCO nie będzie w 
stanie w sposób właśoiwy 1 elastyczny doprowadzić do utrzymania czę
stotliwości w dopuszczalnym zakresie ze względu na długie czasy dzia
łania pierwszych dwu stopni.

3. Ula usprawnienia i przyspieszenia działania automatyki SCO należy uzu
pełnić Ją o człony dodatkowe, reagujące na szybkość zmian częstotliwo
ści.
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yjiymHEHHE jtEMCTBHH ABTOMATHKH HACTOTHOB PA3rPy3KH 
B nPOMHEHEHHHX 3AB0HAX 0 TEIUI03JIEKTP0C.TAHl(HEtt

P e 3 a u e
B ciaibe xaH asanas bosmoxhocth yxyuneHHa zeftcsBaa aBTouaiHKH uacToiBoft 

pasrpysKH b szeKiposHepreTHuecKHX CHCTewax npouHwxeHHHX 3aBo,*oB e Tenxo- 
ozeKTpoctaHQReE b czyuajtx norepx nxxaRxa rs BHenneit wzeKTposaepreTKuecKoS 
CHCteMu. IIpeflzaraeTca npHueneHHe Kpziepus xxa yxyvmeHH« yettcTBH« oto# ob- 
TOMaTHKH.

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

S u n m a r y
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.


