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Instytut wpisany w historie krajowej energetyki

Historia Instytutu Automatyki Systemow Energetycznych
oraz historia polskiej energetyki przenikajg sie wzajemnie.
Krajowa energetyka wskutek dziatan wojennych zostata
w olbrzymim stopniu zniszczona. Jej odbudowa rozpoczeta
sie tuz po zakonczeniu wojny i byta kontynuowana w latach
pieé¢dziesigtych. Choé¢ odbudowe te prowadzity instytucje
panstwowe, to znaczacy wkitad miaty tez inicjatywy srodo-
wisk naukowych. Katedra Gospodarki Elektrycznej Politech-
niki Wroctawskiej byta jednym z nich. W 1949 roku profesor
Jan Kozuchowski zorganizowat zespét ztozony z inzynierow
i studentéw dyplomantow. Zespoét ten zaangazowat sie czyn-
nie w odbudowe zniszczonej energetyki krajowej, a przede
wszystkim dolnoslaskiej. Efektem dziatalnosci tej grupy byty
ekspertyzy, analizy i projekty.

Prace tego zespotu koncentrowaty sie na kilku podsta-
wowych kierunkach tematycznych:
® automatyki sieciowej i elektrownianej,
® badan, analiz i obliczen sieciowych,
® konstrukcji aparatury i wyposazenia laboratoryjnego,
® konstrukcji aparatury zabezpieczajace;.

Pod kierownictwem profesora Jana Kozuchowskiego
rozwijaty sie laboratoria dydaktyczno-badawcze, dla kt6-
rych zrodtem zaopatrzenia materiatowego byty zapasy
magazynowe zaktadoéw zbrojeniowych, zaktadéw energe-
tycznych i elektrowni, a takze dary otrzymywane z UNRRA.

W roku 1951 na Politechnice Wroctawskiej (w budyn-
ku przy ulicy Bolestawa Prusa) utworzony zostat Zaktad

KN EGA
PANMIATROWA

Tratyiutu Latenjaiyisl
Bplrylw Frr:r-‘dl.u:l:ullm

Wearlim

Haingy tanven
W Pk 1TV Losl
1lH|.'r1'n1u

Wroitem, 15974

TRAYA . Mingosg

ﬁﬁiﬂlﬂ Tpaiyliile wiguad

HOEMY i, w iy gl
RN pragdduiany o Lelnkee
Uitaclivnil ekl ronger] Pettlisvsmind
Riroclaaray Wirymgg gl gnf
Av i, Jinn kgl ety Mg
smailprace L prioeppeloe ool
e WVETEA|S  PRGSERUIT an-
rpd wRded 3 SARPCEM ekl el
gl EOEFEE RO T eI g
-H'l,:ul.lll:.l vt Dyl wpl B 0w
Hrcsll ool (Ryirud sl sl phowt
alyela w A94Y reipa Dawlastu Dirkliv
Aty Blplilasipmin] sl Lyt iy
gl pdiprekisngy iyl By
Frdrmi® Daypodarsd] LWHERyRCEw], 2 O
jlemmir Loy sl pedeeoed B
lalisetintn Wt a1

Wl Begm qepselu eslhaddifn e
I wrvnr spajalornoe Rdeey pra
cnesiiliged bplpliatu . Saik) so mig
Didiglaw  Wistis dee, mye Wi e
U Bromingia | s jal Aibie 0
tirmaigti] | wlar ale homi et Tasdkriisa

Rys. 1. Pierwsze strony Ksiegi pamigtkowej IASE
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Elektroenergetyki, ktérego kierownictwo objat profesor Jan
Kozuchowski.

Rys. 2. Prof. dr hab. inz. Jan Kozuchowski

W tym samym 1951 roku do Zaktadu Elektroenergetyki
przytaczono Pracownig Prototypdw Aparatow Elektrycznych
w Warszawie. Usamodzielnita sie ona w roku 1956 i nadal
produkowata elektroniczng aparature pomiarowg do wypo-
sazania laboratoriéw badawczych.

Lata 1952 — 1955 cechowaty sie dynamicznym rozwojem
energetyki krajowej. Budowano elektrownie kolektorowe
z turbozespotami o mocy 50 i 100 MW oraz linie przesytowe
o napieciu 110 kV. Rozpoczynano budowe pierwszych linii
220 kV.

Whktadem pracownikéw Zaktadu Elektroenergetyki w ten
rozwoj byty prace dotyczace:
® obliczania rozptywoéw mocy,
® obliczania mocy zwarciowych,
® badania réwnowagi dynamicznej systemu energetycznego,
® pomiaréw i analiz przepiec¢ i kompensacji ziemnozwarcio-
wej,
pomiardw i analiz urzadzen elektrowni cieplnych,
rekonstrukcji i uruchomienia zdalnego sterowania i auto-
matyki dla szeregu elektrowni wodnych,
® projektowania i wykonawstwa elementéw automatyki

kottowej nieprodukowanych w Polsce.

Zaktad rozwijat sie organizacyjnie poszerzajac swoja baze
lokalowg. Utworzone zostaty warsztaty mechaniczne, elek-
tryczne i elektroniczne. W koncu 1953 roku Zaktad otrzymat
eksploatowany do dzisiaj budynek przy ul. Wystawowej 1.

Przyrost mocy energetyki krajowej w latach 1955 — 1960
nastepowat gtéwnie w elektrowniach kolektorowych i insta-
lowanych w nich turbozespotach 50 i 100 MW.

Rozwijata sie dynamicznie sie¢ przesytowa 110 kV. Coraz
czesciej budowane byty linie 220 kV. W Zaktadzie Elektro-
energetyki prowadzono prace z zakresu automatyki energe-
tycznej. Powstawaty nowe konstrukcje aparatury regulacyj-
nej i pomiarowe;j.

W roku 1962 Zaktad Elektroenergetyki Politechniki Wro-
ctawskiej przemianowany zostat na Instytut Automatyki Sys-
temdw Energetycznych i podporzadkowany Ministerstwu
Szkolnictwa Wyzszego.

Wzrost mocy elektrowni oraz diugosci linii przesytowych
najwyzszych napie¢ spowodowat powstanie wielu nowych
probleméw. Jednym z nich byt problem regulacji mocy
i czestotliwosci w skali catego systemu elektroenergetycznego,
kolejnym — problem ekonomicznego rozdziatu obcigzen.
Opracowanie uktadu do automatycznej regulacji mocy czynnej
i czestotliwosci poprzedzity badania identyfikacji obiektu auto-
matyzacji, jakim byt Krajowy System Elektroenergetyczny.
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Sterowat on turbozespotami w elektrowniach kolektorowych.
Do badan dziatania tego uktadu postugiwano sie oscylografa-
mi 8-petlicowymi, ktére opracowano i wyprodukowano w In-
stytucie. Dla potrzeb obliczeri ekonomicznego rozdziatu ob-
cigzen oprogramowano w IASE komputer typu Odra, ktéry
zostat przychylnie przyjety przez specjalistow Krajowej Dys-
pozycji Mocy.

Skuteczne kierowanie praca Krajowego Systemu Ener-
getycznego (KSE) wymagato petnej kontroli jego stanu
pracy z mozliwoscia aktywnego oddziatywania na poszcze-
golne elementy wchodzace w jego sktad. Potrzebna byta
niezawodna tacznos$¢ oraz urzadzenia telemechaniki zapew-
niajace akwizycje danych, a takze pozwalajgce na dokony-
wanie zdalnych sterowan. Instytut prowadzit intensywne
i owocne prace takze w takich dziedzinach, jak:

@ badania naukowe,

prace rozwojowe i koncepcyjne,

prace konstrukcyjne,

wykonywanie modeli i prototypow,

wykonywanie i produkcja krétkich serii aparatury,
projektowanie uktadéw automatyki,

kompletacja, dostawy i uruchomienia aparatury w nowo
budowanych obiektach,

® uruchamianie uktadéw automatyki na obiektach.

W 1972 roku zostata przytagczona do IASE Pracownia
Komunikacji nieistniejacych juz Zaktadéw Energetycznych
Okregu Dolnoslaskiego. Réwniez Zaktad Regulacji Instytutu
Energetyki w Gdansku zostat przytgczony do [IASE jako
samodzielny Oddziat Instytutu. Prowadzone w nim prace
dotyczyty automatycznej regulacji duzych generatordw,
komputerowego sterowania pracg wielkich weztéw energe-
tycznych oraz automatyzacji obszaréw sieciowych.

Na poczatku 1972 roku utworzony zostat Zaktad Do-
$wiadczalny (ZD-IASE). W nastepnym roku do Instytutu wia-
czony zostat Zakitad Aparatury Pomiarowo Regulacyjnej
(ZAPR) Energopomiaru. ZD-IASE i ZAPR potaczyty sie two-
rzac Zaktad Doswiadczalny Automatyki Energetycznej Insty-
tutu (ZDAE-IASE). Dyrektorem Instytutu byt w tym czasie
dr inz. Jan Kisza.

Rys. 3. Dr inz. Jan Kisza

Lata siedemdziesiate byty okresem intensywnej informa-
tyzacji i komputeryzacji energetyki krajowej.

W 1973 roku powstat w Instytucie O$rodek Badan Au-
tomatyki Systemowej (OBAS). Jego wyposazenie stanowity
komputery ODRA 1305 i ODRA 1325 oraz urzadzenia peryfe-
ryjne i telemechaniki. Dla Instytutu otworzyty sie nowe moz-
liwosci rozwigzywania problemoéw energetyki krajowe;.

Whkrétce okazato sie, ze zadania produkcyjne Instytu-
tu przekroczyty mozliwosci placéwki naukowo-badawcze;.
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Dlatego w 1975 roku powotane zostato Centrum Naukowo-
Produkcyjne Automatyki Energetycznej (CNPAE), w ramach
ktérego powotano Zaktad Produkcyjny Urzagdzeh Automatyki
(ZPUA). Instytut Automatyki Systemow Energetycznych
wraz ze swoim Zaktadem Doswiadczalnym zostaty podpo-
rzadkowane Centrum.

Profil prac Instytutu pozostat taki sam, natomiast niektod-
re jego pracownie podjety dziatalno$¢ na rzecz catego
Centrum.

Decyzja Ministra Gornictwa i Energetyki na stanowisko
dyrektora IASE powotany zostat z dniem 1 czerwca 1975
roku dr inz. Bogustaw Skalski.

Rys. 4. Dr inz. Bogustaw Skalski

Rok 1976 i lata pdzniejsze to okres dziatalnosci Instytutu
w ramach Centrum. Projektowane w IASE urzadzenia wdrazane
byty do produkcji w zaktadach podlegtych CNPAE, tj.
w Zakfadzie Produkcji Automatyki Sieciowej — Przygoérze
i Zaktadzie Doswiadczalnym Automatyki Energetycznej
— Wroctaw. Instytut brat udziat w uruchamianiu automatyki na
obiektach energetycznych. Terenem dziatalnosci Instytutu byty
najwieksze polskie elektrownie. Rozwigzania techniczne
Instytutu i projektowane urzadzenia otrzymaty szereg nagréd
(w tym panstwowe). Biuletyn IASE ukazywat sie dwa razy
w roku w miesieczniku Energetyka, gdzie publikowane byty
prace naukowo-badawcze Instytutu.

W 1981 roku dyrektorem IASE zostat doc. mgr inz. Ire-
neusz Browarski.

Rys. 5. Doc. mgr inz. Ireneusz Browarski

Powotano dwie nowe jednostki organizacyjne IASE: gru-
pe problemowa systemu komunikacyjno-dyspozytorskiego
i komputerowych systeméw wspomagania dyspozytorow
blokéw energetycznych.
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Od 1984 roku Instytutem kierowat doc. dr inz. Zbigniew
Zielinski.

Rys. 6. Doc. dr inz. Zbigniew Zielinski

W 1986 roku Instytutowi nadany zostat nowy statut, kto-
rego jeden z punktéw stanowit, ze nadzoér nad Instytutem
sprawuje Minister Gornictwa i Energetyki poprzez dyrektora
CNPAE - IASE.

Zlikwidowanie w 1987 roku Ministerstwa Gornictwa
i Energetyki i utworzenie Ministerstwa Przemystu, w ramach
ktérego powstata Wspdlnota Energetyki i Wegla Brunatne-
go, spowodowato wiaczenie IASE do tej Wspodlnoty.

W zwiazku z zaistniatymi zmianami, w 1988 roku podpisa-
ne zostato miedzy Instytutem a CNPAE nowe porozumienie
stanowiace o rownoprawnosci dziatania obu jednostek. Row-
niez w 1988 roku w zwigzku z planem budowy elektrowni ja-
drowej Zarnowiec oddziat IJASE w Gdansku zostat przejety
przez Instytut Energetyki.

Gtéwnym celem dziatalnosci naukowo-badawczej IASE
byta kompleksowa, szeroko pojeta automatyzacja KSE, realizo-
wana w petnym cyklu, tj. od koncepcji do pethego wdrozenia
produkcyjnego i eksploatacyjnego.

W styczniu 1992 roku dyrektorem Instytutu zostat dr hab.
inz. Jan Bujko, profesor Politechniki Wroctawskiej. Zmieniona
zostata struktura organizacyjna Instytutu. Utworzono pracow-
nie o scisle okreslonej waskiej tematyce badawczej. Zainicjo-
wano prace zmierzajace do potgczenia KSE z systemami ener-
getycznymi Europy Zachodniej (UCPTE).

Rys. 7. Prof. dr hab. inz. Jan Bujko

Prace te byty kontynuowane w nastepnych latach dopro-
wadzajgc w efekcie do pofaczenia KSE z systemem UCPTE.

W 1994 roku ze struktury Instytutu wytgczony zostat
Zaktad Doswiadczalny.
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We wrzesniu 1995 roku podjeto prace zmierzajagce do
utworzenia w Warszawie Centrum Regulacyjno-Rozliczenio-
wego. Intensywnie prowadzone prace doprowadzity do uru-
chomienia tego Centrum w dniu 1 pazdziernika 1996 ro-
ku. W kwietniu 1997 roku Instytut otrzymat certyfikat firmy
TUV CERT po$wiadczajacy, ze wprowadzony zostat i jest sto-
sowany w catym obszarze dziatalnosci System Zarzadzania
Jakoscig ISO 9001. W latach 2000 — 2001 dokonano kom-
pleksowej modernizacji budynku Instytutu.

W nastepnych latach zlikwidowano szereg zaktadow,
miedzy innymi Zaktad zajmujacy sie energetykg jadrowa.

W styczniu 2007 r. dyrektorem Instytutu zostat mgr inz.
Edward Ziaja.

Rys. 8. Mgr inz. Edward Ziaja

W czerwcu 2007 r. Ministerstwo Skarbu Panstwa dokona-
to komercjalizacji Instytutu. Od pazdziernika 2007 r. Instytut
dziata jako Spotka Skarbu Panstwa z ograniczong odpowie-
dzialnoscia. Prezesem Zarzadu zostat mgr inz. Edward Ziaja.

Tomasz Sikorski, Edward Ziaja, Piotr Gorkiewicz
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.
Wiadystaw Bobrowicz

CIREO Centrum Innowacji i Rozwoju Energii Odnawialnych

Do Spotki stosuje sie przepisy ustawy o komercjalizacji
i prywatyzacji, ustawy o jednostkach badawczo-rozwojo-
wych oraz ustawy Kodeks spoétek handlowych. Kapitat zakta-
dowy Spotki stanowi 9 min zt i dzieli sie na 90 000 udziatow.

Po skomercjalizowaniu, Instytut utracit szereg przywile-
jow przystugujgcych jednostkom badawczo-rozwojowym
i musiat dostosowac¢ swojg dziatalnosé do wymagan komer-
cyjnej gospodarki rynkowej. Mimo to nie zaprzestano prowa-
dzenia prac badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych. Sze-
reg produktéw Instytutu zmodernizowano i dostosowano
do potrzeb konkurencyjnego rynku. Warto wspomnieé, ze
w dziedzinie energetyki, konkurencyjnymi firmami sg nie
tylko firmy krajowe, ale réwniez zagraniczne o zasiegu $wia-
towym.

Miarg poziomu technicznego produktow i ustug Instytutu
sg wysokie odznaczenia i nagrody otrzymywane na miedzy-
narodowych targach, sympozjach i wystawach. W liczbie tej
znajduja sie ztote, srebrne i bragzowe medale za dziatalnos¢
wynalazcza otrzymane w Brukseli (Eureka i Innova) i w Pa-
ryzu (Concours Lepine). Nagrody i odznaczenia przyznane
Instytutowi stanowig chlube dla wszystkich pracownikow
Instytutu, a ostatnio (wrzesien 2009) otrzymany Puchar
Ministra Gospodarki jest jej ukoronowaniem.

Od poczatku dziatalnosci /ASE jego bogactwem byli i sg
pracownicy naukowo-badawczy, inzynieryjno-techniczni i ko-
morek pomocniczych. Przez te 60 lat, dzigki ich pracowitosci,
sumiennosci, a przede wszystkim rzetelnosci, Instytut w spo-
sbéb trwaty wpisat sie w historie rozwoju polskiej energetyki.
Za te wspaniate karty historii Wszystkim bytym i obecnym
pracownikom dziekuje.

Edward Ziaja

a

Pomiary i ocena pracy matej elektrowni wodnej
w warunkach godrskich”

Energetyka wodna stanowi jeden z elementéw odnawial-
nych zrédet energii. Jak podaje Urzad Regulacji Energetyki,
na podstawie udzielonych koncesji na wytwarzanie energii
elektrycznej ze zrédet odnawialnych, obecnie istniejg 724 in-
stalacje energetyki wodnej, o tacznej mocy zainstalowanej
944, 076 MW [7]. Dokonujgc oceny mocy zainstalowanych w
elektrowniach nalezagcych do energetyki zawodowej warto
zauwazy¢, ze technologicznie przewazajaca ilos¢ mocy pocho-
dzi z duzych elektrowni pompowo-szczytowych oraz srednich
i matych elektrowni zbiornikowych przeptywowych, a znacz-
nie mniejsza cze$¢ mocy wyprowadzana jest z matych
elektrowni wodnych (MEW). W przypadku inwestoréw nie-
nalezacych do energetyki zawodowej mamy do czynienia

" Praca naukowa wykonana w ramach projektu badawczego
PBZ/MNiSW/07/2006/57.
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prawie wyfacznie z obiektami zaliczanymi do kategorii
matych elektrowni wodnych. Majac na uwadze liczbe klasyfi-
kacji w Europie i w Polsce mozna podaé przyktadowo gra-
niczng moc zainstalowang dla obiektow hydroenergetyki
MEW na poziomie 5 MW, wprowadzajac dodatkowg klasyfi-
kacje na:

® mikroenergetyke - dla mocy do 70 kW,

® makroenergetyke - dla mocy do 100 kW,

® matg energetyke —dla mocy do 5 MW [4].

Ze wzgledoéw konstrukcyjnych obiekty MEW realizowa-
ne sg jako elektrownie przeptywowe derywacyjne, badz
przeptywowe niskospadowe ze spadem 2 — 20 m, $rednio-
spadowe ze spadem do 150 m oraz wysokospadowe dla
spadkéw powyzej 150 m. Jako generatory wykorzystuje sie
gtéwnie maszyny indukcyjne, asynchroniczne, choé wyste-
puja réwniez obiekty wyposazone w generatory synchro-
niczne [1, 4].
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Potaczenie z siecia elektroenergetyczng odbywa sie bezpo-
$rednio na poziomie niskiego napiecia lub za posrednictwem
transformatora na poziomie $redniego napiecia. Generatory
asynchroniczne MEW sg zazwyczaj jednostkami od kilkudzie-
sieciu do kilkuset kW, wyposazone w ukfad baterii kondensato-
row stuzacy do kompensacji mocy biernej. Ze wzgledéw eks-
ploatacyjnych generatory asynchroniczne charakteryzujg sie
znacznie nizszymi kosztami inwestycyjnymi. Ponadto w odréz-
nieniu od generatoréw synchronicznych nie wymagajg one
statoprgdowego obwodu wzbudzenia i urzadzen do synchroni-
zacji z siecig [5].

Nalezy jednak pamietaé, ze generator asynchroniczny
wytwarza moc czynng przy jednoczesnym poborze mocy bier-
nej z sieci, co praktycznie uniemozliwia wykorzystanie tego
rozwigzania do pracy wyspowej [3, 5]. Z tego wzgledu praca
tego generatora w warunkach dynamicznych, zwtaszcza zwig-
zanych z tagczeniami w sieci operatora systemu dystrybucyjne-
go, a zwiaszcza odtgczeniami linii, do ktérych przytagczone sg
generatory, moze prowadzi¢ do gwattownej zwyzki predkosci
obrotowej, nadmiaru energii wytworzonej w stosunku do
zapotrzebowanej i wzrostu napiecia.

Istniejg mozliwosci techniczne korekty geometrii turbiny
napedzajacej lub ilosci doprowadzonej wody w zaleznosci od
chwilowego zapotrzebowania na energie, a takze wytracania
nadwyzek w tzw. balastach. W chwili obecnej podejmowane
sg proby pracy wyspowej z udziatem generatoréw asynchro-
nicznych, lecz zwigzane jest to wcigz z wysokimi kosztami i pro-
blemami stabilnosci pracy sieci [2, 3, 6]. Stad przy planowaniu
elektrowni do pracy autonomicznej stosuje sie generatory syn-
chroniczne.

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad pomiaréw
i analiz réoznych stanéw pracy gorskiej elektrowni wodnej,

obejmujgcych prace w warunkach normalnych, statystyke zda-
rzen oraz aspekty dynamiczne. Wykonane badania wpisane
zostaty w program projektu badawczego zamawianego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, realizowanego w In-
stytucie Automatyki Systemdow Energetycznych Sp. z 0.0, doty-
czacego pracy zrodet rozproszonych.

Charakterystyka badanej elektrowni
oraz uktadu pomiarowego

Badana elektrownia posiada trzy generatory asynchronicz-
ne o mocy 160 kW kazdy, pracujgce na napieciu 0,4 kV. Dwa
z nich pracuja na wspolnym wale i napedzane sg przez turbine
Peltona. Tego samego typu turbina napedza trzeci generator.
Doprowadzenie wody do turbin odbywa sie rurociggiem stalo-
wym o spadzie okoto 205 m. Wyprowadzenie mocy do syste-
mu elektroenergetycznego odbywa sie poprzez stacje transfor-
matorowa 20/0,4 kV z transformatorem o mocy 500 kVA.
Stacja potozona jest wewnatrz rozlegtej gorskiej sieci srednie-
go napiecia w odlegtosci 8 km od GPZ. Dodatkowo bezposred-
nio z szyn gtéwnych niskiego napiecia zasilany jest jeden od-
biorca koncowy elektrowni, pobierajagcy moc 40 kW. Pomiar
rozliczeniowy energii pobranej i oddawanej do sieci wykonany
jest w uktadzie potposrednim.

Przeprowadzone w ramach badan pomiary objety reje-
stracje napie¢ i pradéw bezposrednio na szynach niskiego
napiecia, do ktérych przytagczone sg generatory, bez ingeren-
cji w uktad pomiarowo-rozliczeniowy. Punkt pomiarowy reje-
struje cato$¢ wyprodukowanej energii oddawanej do sieci
jak i sprzedawanej odbiorcy bezposredniemu. Uproszczony
schemat podtaczenia badanej elektrowni do sieci wraz z loka-
lizacjg pomiaru badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1.
Uproszczony
schemat
podtgczenia
badanej elektrowni
do sieci

wraz z lokalizacjg
pomiaru
badawczego
oraz

widokiem
elektrowni,
generatorow

TR AL

oraz urzadzen
rejestrujgcych
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Metodyka badan objeta zaréwno parametry statyczne jak
rowniez rejestracje zdarzen dynamicznych. W tym celu prze-
prowadzono réwnolegta rejestracje z wykorzystaniem
dwadch rejestratorow: kolejnej edycji szybkiego rejestratora
zaktécen RZ-Speedy, wyprodukowanego przez Instytut Au-
tomatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.0., oraz analiza-
tora jakosci energii Fluke 435.

Rejestrator RZ-Speedy zapisywat sygnaty analogowe
napie¢ i pragdéw. Urzadzenie sktada sie z dwdch elementéw
funkcjonalnych: akwizytora i komputera prezentera. Akwizy-
tor przeznaczony jest do rejestracji sygnatéw analogo-
wych i dwustanowych. Pliki z danymi zarejestrowanymi
w akwizytorze sg kopiowane na zgdanie do komputera
prezentera. Do realizacji funkcji rejestracji akwizytor
zostat wyposazony w separowane moduty pomiarowe
analogowo i dwustanowe. Kazdy taki modut posiada
8 wejs¢ analogowych i 32 wejscia dwustanowe. Wejscia
analogowe mozna konfigurowaé, by uzyskaé¢ pozadane
zakresy pomiarowe.

Potfaczenie modutu z komputerem akwizytora odbywa
sie poprzez port USB 2.0. Do komputera akwizytora moze
byé przytagczonych do 4 takich modutéw, przez co mozliwe
jest rozszerzenia rejestracji danych do 32 wejs¢ analogo-
wych i 128 wej$¢ dwustanowych. Synchronizacja modu-
tow odbywa sie taczem RS-485 w celu zapewnienia jedno-
czesnego wyzwalania chwili pomiaru i rejestracji. Jeden
z modutéw opcjonalnie wspotpracuje z odbiornikiem GPS
w celu precyzyjnego znakowania prébek pomiarowych
czasem UTC oraz regulacji czestotliwosci probkowania.
Sygnaty dwustanowe prébkowane sg wspotbieznie z ana-
logowymi, z tg sama czestotliwosciag 6400 Hz (co 156,25 us).
Dzieki zastosowaniu 1-kanatowych przetwornikéw analo-
gowo-cyfrowych uzyskuje sie zerowe przesuniecie w cza-
sie miedzy kanatami analogowymi. Bezposrednia synchro-
nizacja, przez wprowadzeniu sygnatu czasu do modutu
pomiarowego (zamiast do komputera akwizytora) daje
doktadno$¢ czasu wyzwolenia prébki 1 us, przy jednocze-
snym zapewnieniu wyzwolenia skorelowanego z astrono-
micznymi poczatkami sekund.

Modutowa budowa akwizytora zapewnia skalowalnos$é
i fatwa rozbudowe.

Na rysunku 2 przedstawiono architekture systemu akwi-
zycji rejestratora RZ-Speedy z pojedynczym modutem
pomiarowym.
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Rys. 2. Architektura systemu akwizycji rejestratora RZ-Speedy
z pojedynczym modutem pomiarowym

Analizator Fluke 435 skonfigurowano do funkcji rejestra-
cji parametrow statycznych badanej elektrowni, poprzez
zaprogramowanie archiwizacji miedzy innymi wartosci sku-
tecznych napie¢ i pragdéw, mocy czynnej i biernej, harmo-
nicznych, czestotliwosci i asymetrii oraz zapadow.
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Analiza parametréw statycznych

Przyktadowe dziesieciominutowe rejestracje wybranych
parametréw statycznych, zapisywane z odstepem jednose-
kundowym przedstawiono na rysunku 3. Do estymaciji para-
metréw wybrano algorytm petnookresowy. Uzyskane wyniki
wskazujg na stabilnos¢ punktu napieciowego elektrowni.
Lokalne wzrosty prgdéw pociggajg za sobg spadki napie¢
nieprzekraczajace poziomoéw dopuszczalnych. Badana elek-
trownia zachowuje warunki czestotliwo$ciowe oraz symetrie
zasilania.

Dla pomiaréw tygodniowych wybranych parametrow sie-
ciowych rejestrator ustawiono na zapisywanie z odstepem
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Rys. 3. Przyktadowe 10-minutowe rejestracje parametréw
statycznych pracy badanej elektrowni wodnej
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jednominutowym. Algorytm estymacji pozostat petnookreso-
wy.Przyktadowy tygodniowy rozktad zapadow i wzrostéw napie-
cia badanej elektrowni wodnej ilustruje rysunek 4. W analizowa-
nym tygodniu zanotowano cztery przerwy w zasilaniu, dwie
o czasie trwania 0,5s — 1,0 s, dwie o czasie trwania 1,0s-3,0 s
oraz dwa krétkie zapady do wartosci 207 V.

Rys. 4. Przyktadowy tygodniowy rozktad
zapadow i wzrostow napiecia
badanej elektrowni wodnej

Analiza parametréw dynamicznych

Z wykorzystaniem rejestratora RZ-Speedy zapisano stany
przejsciowe napie¢ i pradow zwigzane z cyklem taczenio-
wym wytgczania oraz ponownego zatgczania jednego z ge-
neratoréow. Operacje faczeniowe przeprowadzone byty przez
obstuge elektrowni. Rysunek 5 przedstawia zarejestrowane
przebiegi napie¢ i pradéw w omawianym cyklu taczenio-
wym. Przy wytgczaniu generatora rejestracja objeta zdjecie
obcigzenia i pobudzenie stycznika mocy, az do zatrzymania
hydrozespotu. Proces ten przebiegat tagodnie i oprdcz linio-
wego spadku pradu nie zaobserwowano negatywnego
wptywu na prace sieci. Ponowne zataczanie generatora do
sieci poprzedzito doprowadzenie go do predkosci synchro-
nicznej, kontrolowane na podstawie wskaznika predkosci.
Wiaczanie tak duzej jednostki spowodowato znaczacy pobor
pradu i pociggneto za soba zapad napiecia. Chwilowa war-
to$¢ udaru pradowego przekroczyta dziesieciokrotnie war-
tos¢ pradu w stanie ustalonym po zatgczeniu, a stata czaso-
wa zanikania stanu przejSciowego wyniosta nieco ponad
sekunde. Jednoczesnie obserwowany zapad napigcia zanikat
aperiodycznie w czterech okresach sktadowej podstawowej
od 87% napiecia w stanie normalnym.

Podsumowanie

Automatyka matych elektrowni wodnych powinna spro-
sta¢ wielu zjawiskom dynamicznym towarzyszacym pracy

§
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Rys. 5.
Rejestracja
testowego
cyklu
wytaczania

i zataczania

jednego

z generatoréw
badanej
elektrowni
wodnej
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elektrowni, powstajgcych zaréwno pod wptywem zmian wa-
runkéw hydromechanicznych jak i parametréw sieciowych.
Przedstawione wyniki pomiaréw wskazujg na ciggte wahania
parametréw statycznych w punkcie przytgczenia do sieci,
ktére niekiedy moga przekroczy¢ poziomy dopuszczalne, jak
w przypadku gtebokich zapadéw czy przerw w zasilaniu od
strony sieci.

Osobng grupe zagadnien wspotpracy elektrowni z siecig
stanowig stany dynamiczne. Przedstawiony przyktad zatgcza-
nia jednego z hydrozespotéw wyraznie wskazuje na wysoki
zakres chwilowego udaru pragdowego oraz widoczny zapad
napiecia. Czasy trwania tego typu zjawisk sg krotkie, ale
mogg zaleze¢ silnie od momentu wigczania w chwili rozpe-
dzania maszyny. Zarejestrowane podczas badan zjawiska
i duza zmiennos¢ towarzyszacych im parametrow elektrycz-
nych wymagajg stosowania urzadzen rejestrujgcych o ela-
stycznej ditugosci zapisywanych danych, z zachowaniem
wysokich parametréw probkowania, pozwalajgc tym samym
na rejestracje petnego charakteru badanego zjawiska.
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Badania laboratoryjne urzadzen elektronicznych

Waznym i niezbednym etapem ztozonego procesu kon-
strukcji, a nastepnie wdrozenia do produkcji nowego wyro-
bu elektronicznego jest wykonanie odpowiednio zaplanowa-
nych badan laboratoryjnych. Zakres takich badan moze obej-
mowac:
® badania funkcjonalne, w tym bezpieczenstwo funkcjo-
nalne,
kompatybilno$¢ elektromagnetycznag (EMC),
oddziatywania klimatyczne,
wytrzymato$é mechaniczna,
bezpieczenstwo uzytkowania.

O ile badania funkcjonalne mogg by¢, w wielu przypad-
kach, wykonywane w zespole konstrukcyjnym, to przeprowa-
dzenie pozostatych wymienionych rodzajow badan wymaga
dostepu do specjalistycznych stanowisk laboratoryjnych.

Podstawowym celem badan prototypu wyrobu jest spet-
nienie, z okreslonym marginesem, zatozonych wymagan te-
chnicznych. Podczas produkcji badania wykonywane w zna-
cznie ograniczonym zakresie na losowo pobieranych préb-
kach wyrobu powinny potwierdzi¢ spetnienie tych wymagan
z akceptowanym poziomem prawdopodobienstwa. Podsta-
wowe wymagania techniczne zwigzane z planowanym zakre-
sem badan wyrobu powinny by¢ znane i udokumentowane
na etapie ustalania zatozen projektowych. Wykonanie badan
petnych powinno odby¢ sie w koncowej fazie etapu kon-
strukcji modelu funkcjonalnego lub prototypu produkcyjne-
go. Na ogét, w wyniku przeprowadzonych badan, konstruk-
cja wyrobu ulega réznorodnym zmianom doskonalgcym
(sprzetowym i/lub programowym), ktére umozliwiajg dopro-
wadzenie wyrobu do zgodnosci, a tym samym pozytywne
zakonczenie badan.
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Poczatkowy brak zgodnosci badanego wyrobu z wyma-
ganiami technicznymi, szczegdlnie w dziedzinie badan EMC,
wytrzymatosci mechanicznej lub oddziatywan klimatycz-
nych, nalezy uznac za sytuacje typowa w procesie konstruk-
cji, nawet w doswiadczonych zespotach. W planowaniu tego
procesu konieczne jest zatem zarezerwowanie $rodkéw
i czasu na wprowadzanie zmian wyniktych w trakcie badan.

Po zakonczeniu cyklu badan istotne jest petne udoku-
mentowanie zmian konstrukcyjnych w dokumentacji wyro-
bu. W szczegdlnosci, w wyniku badan mogag powsta¢ nowe
wymagania eksploatacyjne, instalacyjne lub dotyczace
obstugi serwisowej badanego urzgdzenia elektronicznego.

Laboratoryjne badania wyrobéw wymagajg okreslonych
naktadéw i na pewno opd6zniajg wprowadzenie nowego wy-
robu na rynek, jednak istniejg silne, zaréowno formalne jak
i techniczne, przestanki do starannego planowania i wykony-
wania laboratoryjnych badan wyrobow elektronicznych
w petnym, wymienionym wyzej zakresie. Oszczednosci
wprowadzane w zakresie badan laboratoryjnych wyrobow
nie sg dobrg praktyka, zaréowno w sferze dziatalnosci inzy-
nierskiej jak i menedzerskiej.

Podczas wykonywania badan, szczegdlnie z dziedziny
EMC, uzyskuje sie szereg dodatkowych, uzytecznych infor-
macji na przyktad o sposobie dziatania badanego wyrobu
w warunkach oddziatywan elektromagnetycznych. Pozna-
wane sg mozliwe reakcje badanego urzadzenia na zaburze-
nia elektromagnetyczne sprzegane z poszczegdlnymi przytg-
czami urzadzenia. Takich informacji o dziataniu urzadzenia
praktycznie nie mozna uzyska¢ innymi metodami, w szcze-
golnosci — symulacyjnymi. W efekcie, doprowadzenie do
zatozonej odpornosci urzadzenia na etapie badan zwieksza
prawdopodobienstwo przysztej bezawaryjnej jego pracy,
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przy minimalnych naktadach gwarancyjnej obstugi serwiso-
wej. Jednoczes$nie wiedza uzyskana podczas badan zdecy-
dowanie ufatwia rozwigzywanie problemodw technicznych
z zakresu EMC, ktére mogg wystgpi¢ podczas eksploatacji
urzadzenia. Warto rowniez wskaza¢ na duze mozliwosci wy-
korzystywania wynikéw badan wyrobu w dziatalnosci marke-
tingowe;.

Doswiadczenie wskazuje, ze proces badan i konstrukcji
urzadzenia przebiega sprawniej, jezeli w badaniach wyrobu
bierze udziat jego wiodacy konstruktor.

Podczas badan, a w szczegdlnosci podczas rozwigzywa-
nia konkretnych problemoéw braku zgodnosci wyrobu z zato-
zonymi wymaganiami, nastepuje wzrost doswiadczenia
i rozszerzenie wiedzy technicznej konstruktora w zakresie nie-
objetym jego podstawowag dziatalnoscig techniczng. W wielu
przypadkach udziat konstruktora w badaniach na przyktad
z dziedziny EMC mozna przyréwnac¢ do jego udziatu w spe-
cjalistycznych warsztatach technicznych. Nalezy zauwazy¢, ze
bardzo ciekawe doswiadczenia z zakresu na przyktad projek-
towania obwoddéw drukowanych SMD mogg by¢é zebrane
nie tylko podczas badan EMC, ale réwniez podczas czesto
»~niedocenianych” badan wytrzymatosci mechanicznej.

Intensywnie rozwijane komputerowe narzedzia symula-
cyjne majg obecnie na tyle duze mozliwosci analizy zjawisk
elektromagnetycznych, termicznych lub mechanicznych
w urzadzeniach elektronicznych, ze sg czasem okreslane
mianem ,wirtualnych laboratoriow”. Jednak z perspektywy
praktyki laboratoryjnej okazuje sie, ze narzedzia te sg ciaggle
tylko udoskonalonymi i zintegrowanymi systemami wspo-
magania projektowania, ktére z uwagi na ograniczenia w sto-
sowanych modelach nie zastgpig realnych badan laboratoryj-
nych wyrobu. Natomiast wykorzystywanie tego typu zaawan-
sowanych narzedzi symulacyjnych do projektowania urza-
dzen elektronicznych zdecydowanie utatwia doprowadzanie
wyrobu do zgodnosci i skraca czas fazy badan wyrobu.

W ostatnich latach w Polsce mozna zaobserwowac¢ roz-
budowe zaplecza badawczo-rozwojowego w omawianym
zakresie. Jednak, pomijajac laboratoria dziatajagce w ramach
wyzszych uczelni lub instytutéw panstwowych, tylko nielicz-
ne firmy dysponujg wtasnymi osrodkami badawczymi.

W Instytucie Automatyki Systemow Energetycznych
Sp. z 0.0. od ponad 30 lat funkcjonuje Laboratorium Badaw-
cze, ktore jest podstawowym zapleczem badawczo-rozwojo-
wym Instytutu. Laboratorium Badawcze jest wydzielong
komorka organizacyjna, podlegta bezposrednio Prezesowi
Instytutu, ktéra Swiadczy ustugi badawcze na rzecz podmio-
téw zewnetrznych, nie tylko krajowych, a takze wykonuje ba-
dania elektronicznych urzadzen i systemow sterowania,
opracowywanych i produkowanych w Instytucie, przy za-
chowaniu zasady niezaleznosci organizacyjnej od dziatu kon-
strukcyjnego.

Laboratorium Badawcze zajmuje sie badaniami urzadzen
oraz systemoéw elektrycznych/elektronicznych w zakresie:
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC), oddziatywan
klimatycznych, wytrzymatosci mechanicznej i bezpieczen-
stwa uzytkowania. Ponadto Laboratorium Badawcze nadzo-
ruje i wzorcuje wszelka aparature pomiarowa wykorzystywa-
na w Instytucie, w tym takze aparature do badan odpornosci
na zaburzenia elektromagnetyczne.

Podstawowa dziatalno$¢ Laboratorium Badawczego ma
zwigzek z aktualnym stanem prawnym w zakresie zapewnienia
zgodnosci wyrobow wprowadzanych na wspdlny rynek Unii
Europejskiej z wymaganiami podstawowymi dyrektyw UE,
dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej i bezpie-
czenstwa uzytkowania urzadzen.

Laboratorium Badawcze dysponuje dobrg infrastruktu-
rg i jest wyposazone w aparature badawczo-pomiarowsg za-
kupiong w wiekszosci po roku 2000.
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Podstawowe wyposazenie Laboratorium obejmuje:

® wyposazenie szeregu stanowisk do badan kompatybilno-
sci elektromagnetycznej, w tym komore bezodbiciowag
(3 m) oraz otwarty poligon pomiarowy (OATS, 3m/10 m),

® wyposazenie stanowisk do wzorcowania aparatury po-
miarowej, w tym réwniez wybranej aparatury do badan
EMC,

® dwie komory klimatyczne,

system do badan wytrzymatos$ci mechanicznej urzadzen,

® wyposazenie do badan bezpieczenstwa uzytkowania.

W roku 2008 wykonano montaz absorberéw w komorze
bezodbiciowej, ktéra stuzy do badan emisji zaburzen elektro-
magnetycznych w zakresie od 1 GHz do 18 GHz, do badan
wstepnych emisji w zakresie od 30 MHz do 1 GHz (jako ko-
mora semi-bezodbiciowa), a takze do badan odpornosci na
pole elektromagnetyczne w zakresie od 80 MHz do 2,7 GHz.

Rys. 1. Widok ogdlny otwartego poligonu pomiarowego (OATS),
zorganizowanego w hali wystawienniczej Instytutu

Rys. 2. Przyktad stanowiska pomiarowego
do badan wstepnych emisji zaburzen elektromagnetycznych
w komorze semi-bezodbiciowe;j

Walidacje stanowisk pomiarowych zorganizowanych
w komorze bezodbiciowej wykonano przy uzyciu wiasnych,
(ti. opracowanych w Instytucie) systemow pomiarowych do
znormalizowanych procedur wyznaczania wspotczynnika
Syswr oraz jednorodnosci pola elektromagnetycznego.

W komorze bezodbiciowej wykonywane sg réwniez ba-
dania skutecznosci ekranowania szaf przemystowych i obudéw
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urzadzen elektronicznych. Opracowano wtasne metody
sprawdzania nieciggtosci ekranowania szaf przemysto-
wych, komdr ekranowanych itp.

Oprdécz pomieszczen laboratoryjnych, do badan EMC w In-
stytucie wykorzystywana jest takze hala wystawiennicza
o powierzchni 1200 m? znajdujagca sie w budynku Instytutu,
gdzie doraznie organizowany jest tzw. otwarty poligon po-
miarowy (OATS, 3 m/10 m), stuzacy do znormalizowanych
badan emisji zaburzen elektromagnetycznych. Obecnie jest to
unikatowe stanowisko pomiarowe w skali regionu.

Infrastruktura Instytutu pozwala wykonywaé¢ badania EMC
rowniez wiekszych, roztozonych systeméw elektronicznych.

Od kilku lat Laboratorium Badawcze wspotpracuje z inny-
mi krajowymi osrodkami badawczo-rozwojowymi, gtéwnie
w ramach Naukowej Sieci Tematycznej ,Kompatybilnosé
Elektromagnetyczna EMC-JBR”. W ramach tej Sieci w latach
2007 i 2008 wykonano prace dotyczacg metod badan emisji
zaburzen elektromagnetycznych w zakresie powyzej 1 GHz.

Laboratorium Badawcze bierze udziat w miedzylaborato-
ryjnych badaniach poréwnawczych, gtéwnie organizowanych
przez Klub Polskich Laboratoriéw Badawczych POLLAB.

Wiodzimierz Fennig, Robert Kielian, Mariusz Lipinski
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.

Od roku 1995 Instytut jest cztonkiem rzeczywistym Klubu
POLLAB. Miedzy innymi w wyniku badan poréwnawczych,
z udziatem zagranicznego laboratorium referencyjnego, prze-
prowadzono walidacje wspomnianego otwartego poligonu
pomiarowego (OATS).

Instytut Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.
jest rowniez cztonkiem Komitetu Technicznego nr 104 ds. EMC,
ktéry dziata w ramach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego,
po wdrozeniu w biezgcym roku reformy organizacyjnej struk-
tur PKN.

Laboratorium Badawcze jest dziatem sukcesywnie rozwija-
jacym sie stosownie do potrzeb i oczekiwan Klientéw.
W planach rozwoju Laboratorium Badawczego uwzgledniane
sg zmiany zachodzace w normalizacji i w technice badan.

Szczegdtowa oferta Laboratorium Badawczego dostepna
jest na www.iase.wroc.pl.

Doswiadczenia Instytutu
w rozwigzywaniu problemoéw technicznych
towarzyszgcych dostosowaniu uktadéw regulacji
blokéw energetycznych do pracy w systemie elastycznym
(pracy wyspowej)

Znaczenie bezpieczenstwa energetycznego, a zwtaszcza
zapewnienie niezawodnosci dostarczania energii elektrycznej
odbiorcom spowodowato potrzebe dokonania zmian tech-
nicznych réwniez w sektorze wytwarzania energii elektrycz-
nej. Chociaz proces wytwarzania energii elektrycznej jest
w wysokim stopniu zautomatyzowany i prawidtowo przebie-
ga w warunkach normalnej pracy systemu, jak réwniez przy
wystepowaniu w nim typowych zaktécen, to nie jest wystar-
czajacy, aby w przypadkach wystapienia niektérych zdarzen
towarzyszacych awariom systemowym bezpiecznie opano-
wacé skutki ich zajsé. Uktady automatyki do zastosowania
w elektrowniach projektowane byty gtéwnie z mysla o bez-
pieczenstwie urzadzen wytwoérczych, a ze wzgledu na stosun-
kowo rzadkie wystepowanie ciezkich awarii systemowych
i ograniczone mozliwosci techniczne sprzetu automatyki nie
nadawano minimalizacji skutkdw awarii systemowych nalez-
nego znaczenia. Wzgledy bezpieczenstwa oraz wymagania
gospodarki rynkowej, w tym handlu energia, przy zwigkszo-
nych mozliwosciach sprzetu automatyki (technika cyfrowa),
przyczynity sie do powstania formalnych wymagan stawia-
nych elektrowniom w zakresie przystosowania blokéw ener-
getycznych do $wiadczenia ustugi gotowosci do obrony
przed skutkami awarii systemowych i odbudowy Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE) po blackoucie.

Aby je spetnié, elektrownie zlecity Instytutowi Automatyki
Systemdw Energetycznych Sp. z o.o0. wykonanie prac ba-
dawczo-rozwojowych, ktore zakonczyty sie pozytywnymi
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wdrozeniami na blokach energetycznych. W trakcie ich reali-
zacji wystapito szereg problemoéw, ktére z powodzeniem
zostaty rozwigzane. W artykule opisano niektére z nich.

Znalezienie i zrealizowanie
optymalnego (z punktu widzenia regulacji
obrotow turbiny, pracujacej w systemie
elastycznym) algorytmu likwidacji strefy
nieczutosci umiejscowionej w torze uchybu
obrotow regulatora proporcjonalnego

Optymalnym sposobem regulacji obrotéw turbin, pracu-
jacych w systemie elastycznym, jest regulacja proporcjonal-
na bez stref nieczutosci i opdznien w torach obliczeniowo
pomiarowych. Gwarantuje to uzyskanie duzej doktadnosci
regulacji zapewniajgcej szybka synchronizacje bloku i precy-
zyjne dostosowanie sie turbiny do zachodzacych zmian
obcigzenia.

Po przejsciu bloku do pracy w systemie elastycznym
z proporcjonalng regulacjg obrotow RO(P) likwidacja strefy
nieczutosci wystepujacej w torze sygnatu uchybu obrotéw
(odchytki czestotliwosci) powinna nastgpi¢ bezzwitocznie
i dokona¢ sie automatycznie. Bezzwtoczna likwidacja strefy
nieczutosci nie wywotuje w tej sytuacji zaktocen pracy sys-
temu elektroenergetycznego i tworzy optymalny sposob
regulacji obrotodw. Realizacja tego sposobu jest stosunko-
wo prosta.
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W systemie sztywnym, dla blokéw pracujacych z propor-
cjonalng regulacja obrotéw RO(P), bezzwtoczna likwidacja
strefy nieczutosci przy wystepujgcych duzych odchytkach
czestotliwosci spowodowataby wskutek zmian potozen
zaworow regulacyjnych WP turbiny duze i szybkie zmiany
mocy czynnej, zaktécenia pracy bloku, a takze zmiany prze-
ptywow w liniach przesytowych. Najkorzystniejszym sposo-
bem likwidacji strefy nieczutosci jest w tym przypadku taki
sposob, w ktérym nie wystepujg zmiany mocy czynnej blo-
kéw.

Sposob likwidacji strefy nieczutos$ci, polegajacy na wol-
nym, inercyjnym lub rampowym jej zmniejszaniu, w syste-
mie sztywnym wywotuje zmiany mocy czynnej. W systemie
elastycznym (z wieksza odchytka czestotliwosci od aktualnej
wartosci strefy nieczutosci) realizowany jest algorytm regula-
tora bez strefy nieczutosci z przejSciowym przesunieciem
charakterystyki turbozespotu o wartos¢ réwna likwidowanej
strefy nieczutosci (max.+/-18 obr/min.). Moze to jednak po-
wodowac przejsciowo, zwtaszcza przy zmianie znaku odchyt-
ki czestotliwosci, niekontrolowane wahania obrotow.

W celu wyeliminowania lub ograniczenia zaktécen wy-
wotanych wytgczaniem stref nieczutosci nalezy w uktadach
regulacji turbin dokonaé optymalnego doboru sposobu
likwidacji tych stref w zaleznosci od rodzaju systemu, na
ktéry pracujg te turbiny. Obecny sposob identyfikacji pracy
wyspowej bloku z wykorzystaniem tylko sygnatu odchytki
czestotliwosci przekraczajgcej zadany prog jest niewystar-
czajacy do sterowania sposobami wytgczania stref nieczuto-
$ci, gdyz mozliwe sg sytuacje, w ktérych mimo wystapienia
duzych odchytek czestotliwosci system pozostaje sztywny.
Wykorzystanie tego sygnatu w uktadach regulacji moze
doprowadzi¢ do btednego doboru sposobu likwidacji strefy
nieczutosci.

Doboru tego jednoznacznie mozna dokonaé¢ obecnie
tylko wykorzystujac sygnat stanu wytacznika blokowego (ge-
neratorowego) potwierdzajacego prace bloku na system ela-
styczny (praca bloku na potrzeby wtasne).

Sposob szybkiej likwidacji strefy nieczutosci niepowodu-
jacy zmian otwar¢ zawordw regulacyjnych WP turbin, a za-
tem — zmian mocy czynnej, ktéory moze byé zastosowany
zaréwno w systemie sztywnym jak i elastycznym — jest spo-
sobem uniwersalnym, niewrazliwym na btedng identyfikacje
pracy bloku w systemie elastycznym. W systemie elastycz-
nym, wskutek zastosowania tego sposobu, ma miejsce prze-
suniecie charakterystyki statycznej turbozespotu o wartosé
rowna likwidowanej strefy nieczutosci (max.+/-18 obr/min.),
w przypadku, gdy w chwili likwidacji strefy nieczutosci od-
chytka czestotliwosci miata warto$¢ rézng od zera. Nie zagra-
za to jednak stabilnej pracy bloku. Realizacja tego sposobu
polega na kompensacji sygnatu zadanego potozenia zawo-
row regulacyjnych turbiny sygnatem wyjsciowym ze stacyjki
recznego sterowania potozeniem tych zaworéw, co odbywa
sie w jednym cyklu obliczeniowym bez przerywania toru
regulacji proporcjonalnej. W niektérych uktadach regulacji
turbin wykonanie stosownych modyfikacji jest niestety sto-
sunkowo trudne.

Instytut zrealizowat omawiany sposob likwidacji strefy
nieczuto$ci na obiektach rzeczywistych, poprzedzajac te
prace badaniami modelowymi. Uzyskane wyniki upowaznia-
ja do sformutowania nastepujacych uwag:
® nalezy dazy¢ do zwiekszenia liczby turbozespotéw w KSE

wyposazonych w uktad szybkiej likwidacji strefy nieczuto-

Sci, ktéry nie powoduje zmian otwar¢ zaworéw regulacyj-

nych WP turbin podczas tej likwidacji,
® nalezy, jezeli to mozliwe, eliminowac ze struktur regulaciji

sygnat identyfikacji pracy na system elastyczny badz
dgzy¢é do opracowania jednoznacznego kryterium two-
rzenia tego sygnatu.
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Dostosowanie uktaddw regulacji turbin
do pracy w systemie elastycznym
przy roznych sposobach identyfikacji
tego stanu pracy

Dostosowanie uktadoéw regulacji turbin do pracy w syste-
mie elastycznym, polegajgce na wytgczeniu regulatora mocy
i pozostawieniu aktywnego regulatora proporcjonalnego
obrotdw, moze projektantom uktadéw regulacji turbin
nastreczy¢ pewnych problemoéw. Problemy te uzaleznione
sg od zastosowanych rozwigzan uktadoéw regulacji turbin,
a takze sposobu tworzenia sygnatu informujgcego o przej-
Sciu bloku do pracy w systemie elastycznym. Wspdélng cechg
faczaca stosowane w krajowej energetyce zawodowej ukta-
dy regulacji turbin jest w ich realizacji elektronicznej wyste-
powanie proporcjonalnego regulatora obrotéw turbiny (na-
stepcy mechanicznego regulatora Watta) oraz regulatora
mocy czynnej bloku, ktéremu moc zadang koryguje sygnat
wyjéciowy z proporcjonalnego regulatora obrotéw turbiny
przetworzony w cztonie nieliniowym ze strefg nieczutosci
i ograniczeniami.

W sygnale korekcyjnym dla regulatora mocy od sygnatu
odchytki czestotliwosci spotka¢ mozna dodatkowo (w nie-
ktorych realizacjach) dynamiczny model odpowiedzi mocy
bloku na zmiane czestotliwosci, a w sygnale wyjsciowym
z regulatora proporcjonalnego obrotéw czton nieliniowy ze
strefg nieczutosci i ograniczeniami. Wspomniane cztony nie-
liniowe sa z reguty sterowane przetworzonymi w odpowied-
nich uktadach sygnatami logicznymi zmieniajgcymi nastawy
tych czlonow (strefy nieczutosci, ograniczenia). Sterowan
przetaczajacych dokonuje sie miedzy innymi sygnatami:
identyfikacji pracy bloku na system elastyczny, stanu wytgcz-
nika bloku, zazbrojenia turbiny, stanu pracy UAR turbiny
i innych.

Badania obiektowe, a takze proby odbiorowe uktadow
regulacji turbin potwierdzity, ze identyfikacja pracy bloku
w systemie elastycznym oparta na przekroczeniu odchyiki
czestotliwosci o prég +/- 500 mHz nie wymagata istotnych
ingerencji we wspomniane struktury regulacji, a dokonywa-
ne modyfikacje dotyczyty gtéwnie umozliwienia proporcjo-
nalnemu regulatorowi obrotéw swobodnego dziatania, przy
wytgczonym z pracy regulatorze mocy.

Przyktad odpowiedzi bloku podczas zrzutu jego obcigze-
nia z poziomu ok. 150 MW (dla blokéw o mocy 200 MW) do
poziomu rownego mocy potrzeb witasnych przy przekrocze-
niu odchyiki czestotliwosci o prég +/- 500 mHz jest przedsta-
wiony na rysunku 1. Réwniez zmiana wyzej wymienionego
progu do poziomu +/- 1300 mHz, jak wykazaty badania mo-
delowe zrzutu obcigzenia bloku do poziomu potrzeb wta-
snych bez informacji o stanie wyfacznika blokowego, w stru-
kturach juz dostosowanych do pracy w systemie elastycz-
nym, nie prowadzi do niebezpiecznych stanéw pracy turbiny.

Dalsze zwigkszanie tego progu podnosi ryzyko wybicia
bloku przez wytrzaski turbiny i nie powinno przekroczyé
+/- 1500 mHz. Badania te nalezy jednak potwierdzi¢ ekspery-
mentami na obiekcie rzeczywistym.

Inne kryterium identyfikacji pracy bloku w systemie ela-
stycznym oparte na opdznionym o 1 sekunde sygnale prze-
kroczenia przez odchytke czestotliwosci progu +/-1300 mHz
nastrecza wiecej problemoéw. Gtéwnymi przyczynami sa:
zbyt pdézne (w zwigzku z 1-sekundowq zwioka czasowa) do-
konywanie przetagczen w cztonie nieliniowym umiejscowio-
nym w torze sterowania proporcjonalnego regulatora pred-
kosci (limiter), a takze aktywne oddziatywanie regulatora
mocy na sygnat sterujgcy zaworami regulacyjnymi turbiny
do czasu jego odfaczenia przez uktady logiki.

Pierwsza niedogodnos$¢ zmusza do wyeliminowania wszel-
kich ograniczen w torze oddziatywania proporcjonalnego
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Rys. 1. Odpowiedz bloku podczas zrzutu jego obcigzenia z poziomu ok. 150 MW do poziomu réwnego mocy potrzeb wtasnych

regulatora predkosci w kierunku na przymykanie zaworéw
regulacyjnych turbiny, gdyz brak natychmiastowej reakcji
tego regulatora (zwtoka 1-sekundowa) prowadzi w przypadku
zrzutu obcigzenia do poziomu mocy réwnego potrzebom
wiasnym do wybicia turbiny od dynamicznej zwyzki obrotow.

Druga niedogodnos$¢ objawia sie, zwtaszcza przy zrzu-
tach mocy do poziomu potrzeb wtasnych bez wykorzystania
sygnatu stanu wytacznika blokowego, przesunigciem charak-
terystyki statycznej turbiny w skrajne potozenia w wyniku
dziatania sygnatu sterujgcego regulatora mocy, gtéwnie sy-
gnatu proporcjonalnego do uchybu mocy.

Skutkuje to ustaleniem sie statycznego przyrostu obro-
tow turbiny na poziomie odpowiadajgcym zrzutowi obcigze-
nia, jakby nastapit on z poziomu mocy znamionowej turboze-
spotu. Przewiduje sie dalsze rozpoznanie tego zjawiska
i ewentualne wyeliminowanie jego wptywu na jakos$¢ regula-
cji czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym.

Wystepowanie nadmiernego wzrostu
temperatury pary na wylocie z czesci WP turbiny
po zrzucie obcigzenia do mocy potrzeb wiasnych

i sposob opanowania tego zjawiska

Przyczynami wystepowania nadmiernego wzrostu tem-
peratury pary na wylocie z czesci WP turbiny po zrzucie
obcigzenia do mocy potrzeb wtasnych dla turbiny, w ktorej
para $wieza przeptywa szeregowo przez cze$¢ wysokoprez-
na, a nastepnie przez cze$¢ srednioprezng i niskoprezng sa:
zbyt maty przeptyw pary przez czes¢ wysokoprezng oraz zbyt
wysokie ci$nienie pary na wylocie z tej czesci.

Zbyt maty przeptyw pary przez cze$¢ wysokopreznag
nie zapewnia wystarczajgcego schtodzenia czesci wyloto-
wej WP turbiny, a zbyt wysokie ci$nienie pary na wylocie
z tej czesci ustala zwiekszong temperature pary. Aby roz-
wigzac ten problem i nie dopusci¢ do dziatania zabezpie-
czenia od przekroczenia temperatury progowej np. 440°C,
powodujacego wytaczenie turbiny Instytut zaproponowat
modyfikacje uktadu sterowania zaworami regulacyjnymi
czesci WP i SP turbiny. Schemat uktadu przedstawiono
na rysunku 2.
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W ukfadzie tym nastepuje korekta otwaré zaworéw regula-
cyjnych WP i SP turbiny uzalezniona od warto$ci temperatur
pary wylotowych z czesci WP i NP, a takze od stopnia otwaré
tych zaworéw. W celu zapewnienia chtodzenia czesci wyloto-
wej kadtuba WP zwigksza sie otwarcie zaworéw regulacyjnych
WP po przekroczeniu przez temperature wylotowa pary z kadtu-
ba WP progu okoto 370°C proporcjonalnie do tego przekrocze-
nia, lecz nie wiecej niz 25% sygnatu przed korekta po osiggnie-
ciu przez temperature na wylocie z WP poziomu 420°C (poziom
dziatania zabezpieczen).

Aby powyzszymi dziataniami nie spowodowaé wzrostu
obcigzenia turbozespotu przymyka sie réwnoczes$nie zawory
regulacyjne przed czescig SP w stopniu zapewniajgcym kom-
pensacje przyrostu mocy wytworzonej przez czes¢ WP turbiny.
Moze to spowodowac jednak nadmierny przyrost temperatury
pary na wylocie z czesci NP turbiny. Aby sie przed tym zabez-
pieczy¢ (podobnie jak to uczyniono dla czesci WP) koryguje sie
stopien otwarcia zaworow regulacyjnych przed czescig SP
w ten sposob, ze zwieksza sie otwarcie tych zaworéw propor-
cjonalnie do przekroczenia przez temperature wylotowa z czesci
NP turbiny wartos$ci progowej temperatury pary na wylocie
z NP - okoto 80°C, lecz nie wiecej niz 25% sygnatu sterujgcego nie-
skorygowanego dla temperatury wylotowej okoto 120°C. Aby
nie powodowac¢ szkodliwych przesunieé¢ poczatkéw otwar¢ za-
wordéw regulacyjnych WP i SP, wymienione korekty sg automa-
tycznie wytaczane, gdy warto$¢ sygnatu sterujgcego odpowia-
da zamknieciom tych zaworéw. Zatozono, ze poczatki otwaré
zaworow regulacyjnych WP i SP powinny by¢ wspdlne.

Opracowanie algorytmu ukfadu regulacji
obciazenia kotta
dla bloku pracujgcego w systemie elastycznym

Sterowanie (proporcjonalne do odchytki obrotéw turbiny)
potozeniem zaworow regulacyjnych WP/SP turbiny pracujacej
w trybie proporcjonalnej regulacji obrotéw zmienia strumien
pary pobieranej przez te turbine. Ten niezbilansowany dosta-
tecznie szybko przez bezwiadny kociot strumien pary moze
wywotaé znaczne i niebezpiecznie szybkie zmiany ci$nienia pary
Swiezej. Zatem konieczne jest zautomatyzowanie dostosowania
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Rys. 2. Korektor otwarcia zaworéw WP, SP od temperatury pary na wylocie SP, WP

wydajnosci parowej kotta (przez odpowiednie sterowanie stru-
mieniem podawanego do mtynéw weglowych paliwa) do za-
potrzebowania pary pobieranej przez turbine. Ograniczy sie w ten
sposoéb czas zrzutu pary przez zawory bezpieczenstwa, stworzy
dogodne warunki pracy dla stacji obejsciowych czesci WP
i SP/NP turbiny, a takze odcigzy operatora zaabsorbowanego
z reguty w tym czasie licznymi manipulacjami ruchowymi.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ wptyw tempa i wielkoSci
zmian strumienia paliwa na prace innych obwodéw regula-
cji, a zwtlaszcza uktadéw regulacji: poziomu wody w walcza-
ku, uktadu regulacji podcisnienia w komorze paleniskowej
oraz temperatur pary $wiezej i wtérnej. Ponadto kociot powi-
nien posiada¢ rezerwe wydajnos$ci umozliwiajaca turbinie

przejmowanie obcigzenia w trakcie odbudowy systemu
w wyniku dotfgczania kolejnych odbioréw.

Rozréznia sie trzy stany pracy bloku przechodzacego do
pracy w systemie elastycznym:
® z deficytem mocy generowanej w stosunku do mocy

odbiorow,

® ze wzgledng rdwnowagg mocy generowanej i mocy
odbioréw,

® z nadwyzka mocy generowanej w stosunku do mocy
odbiorow.

Schemat ideowy koncepcji regulacji dla tych stanéw
przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy koncepcji regulacji

pazdziernik 2009 www.energetyka.eu strona 681



Przejscie do pracy w systemie elastycznym z duzym defi-
cytem mocy generowanej skutkuje nadmiernymi spadkami
cisnienia pary Swiezej przed turbing, zas ograniczniki otwar¢
zaworow WP/SP turbiny w UAR turbiny umozliwiajg tylko
dopuszczalne (ze wzgledu na dynamike i bezpieczenstwo
kotta i turbiny) zmiany otwar¢ zaworéw, nie eliminujac cechy
proporcjonalnosci w ich sterowaniu. W tych warunkach ko-
ciot jest w stanie odbudowaé swoje zasoby akumulaciji,
a tym samym przywréci¢ warto$¢ cisnienia do poziomu
nominalnego. Dzieje sie to z wykorzystaniem nowego trybu
pracy przewidzianego dla UAR obcigzenia — ROC (regulacja
obrotéw proporcjonalna na turbinie, regulacja ci$nienia pary
na kotle). W tym trybie pracy strumien paliwa podawanego
do kotta uzalezniony jest od odchytki cisnienia pary swiezej
przed turbing przetworzonej w regulatorze cisnienia pary np.
o charakterystyce PID i pomocniczych sygnatéw sterujacych,
podobnie jak ma to miejsce przy pracy bloku w systemie
sztywnym (ARCM). W tym stanie pracy zamkniete stacje RS
realizujg funkcje zabezpieczajace przed nadmiernym wzro-
stem cisnienia pary przed turbing (tak jak w ruchu normal-
nym). Sposob regulacji ROC stosuje sie takze do przypadku,
gdy wystagpi wzgledna réwnowaga mocy generowanej
i mocy odbioréw po przejsciu bloku do pracy w systemie
elastycznym. Takze po recznym zainicjowaniu pracy propor-
cjonalnej regulacji obrotéw ukfad regulacji obcigzenia prze-
chodzi w tryb pracy ROC.

Po detekcji pracy uktadu w systemie elastycznym ze
znaczna nadwyzka mocy i przejsciu przez UAR turbiny w tryb
pracy: regulacja obrotéw proporcjonalna, otwieraja sie sta-
cje RS — obejsciowe czesci wysokopreznej turbiny w zwigzku
z nadmiernym przyrostem ci$nienia pary swiezej przed tg sta-

Andrzej Bielaczyc, Stanistaw Lasota

Elektrownia ,,Kozienice” S.A.

Witodzimierz Fennig, Robert Kielian, Mariusz Lipinski
Instytut Automatyki Systemdow Energetycznych Sp. z.0.0

kotta, przejmujacy sterowanie strumieniem paliwa. Uaktywnia
sie wtedy nastepny tryb pracy UAR obciazenia — ROR (regula-
cja proporcjonalna obrotéw na turbinie, regulacja rezerwy
wydajnosci na kotle). W trybie tym, w petli otwartej sterowa-
nia, zmienia sie strumien paliwa sygnatem proporcjonalnym
do sumy sygnatéw mocy bloku i sygnatu zadajnika rezerwy
wydajnosci kotta. Sume sygnatéw mocy bloku i sygnatu zadaj-
nika rezerwy wydajnosci kotta przetwarza sie nastepnie w spe-
cjalnym filtrze, ktéry zabezpiecza sygnat sterujgcy strumie-
niem paliwa przed jego zbyt gwattownymi i duzymi zmianami,
a nastepnie uzaleznia sie jg od wyliczonego wspodtczynnika
pozwalajgcego przeliczy¢ zadane obcigzenie kotta wyrazone w
jednostce mocy (MW) na wyrazong w jednostce wydajnosci
(t/h) lub procentach (%) wielko$¢ zadanego wysterowa-
nia podajnikow wegla. Przetagczanie wszelkich trybéw pracy,
w tym nowo dodanych, odbywa sie bezuderzeniowo z plan-
szy obstugi uktadu regulacji obcigzenia.

Podsumowanie

Ukfady regulacji obcigzenia dostosowane do pracy w sys-
temie elastycznym zgodnie z zaprezentowanymi rozwigzania-
mi zostaty zrealizowane na dziewieciu zmodernizowanych
blokach 200 MW. Wspomniane i wiele innych, pomniejszych
problemow zostato rozwigzanych lub trwajg prace nad ich
rozwigzaniem. Dostosowanie uktadéw regulacji blokéw do
uczestniczenia w aktywnej obronie i odbudowie KSE powin-
no by¢ nadal doskonalone i weryfikowane stosownymi bada-
niami.

Wptyw wspétspalania biomasy
na prace UAR obciagzenia blokéw 200 MW
wraz z koncepcja ich modernizacji
na przykladzie Elektrowni , Kozienice” S.A.

Zgodnie z obowigzujgcymi wymaganiami w polskiej
energetyce elektrownie opalane weglem sg zobligowane,
aby okreslona przepisami cze$¢ sprzedawanej energii elek-
trycznej pochodzita ze Zzrédet odnawialnych. W przypadku
braku mozliwosci produkcji energii elektrycznej zakwalifiko-
wanej jako energia odnawialna elektrownie sg zobowigzane
zakupi¢ wymagane ilosci tej energii po cenach rynkowych.
By nie ponosi¢ kosztow zakupu tej energii Elektrownia
~Kozienice” S.A. w 2007 roku zabudowata nowa instalacje
do spalania biomasy na blokach 200 MW w kottach typu OP
650. Biomasa jest podawana bezposrednio na istniejace
weglowe przenosniki tasmowe i dalej do mtynéw weglo-
wych i kottéw parowych. Instalacja umozliwia obecnie spa-
lanie biomasy w ilosci do 10% wartosci wagowej podawa-
nego paliwa. Instalacja ta umozliwita spalenie na blokach
200 MW w 2008 roku ok. 100 000 ton biomasy.
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Byta to przede wszystkim biomasa wysokoprzetworzona
pochodzenia leSnego oraz czesciowo rolnego (w ilosci obo-
wigzujgcej w 2008 r., tzn. ok. 5% catej ilosci biomasy) w po-
staci pelet o kalorycznosci zblizonej do niskokalorycznego
wegla kamiennego.

W 2008 r., przy podawaniu do mtynéw réznego rodzaju bioma-
sy (zrebki, trociny, widry itp.), wystapity zaktidcenia w pracy na blo-
kach oraz regulacji mocy czynnej i czestotliwosci (ARCM) pracu-
jacych w ramach ustug systemowych $wiadczonych dla PSE-
Operator. W zwigzku z tym Elektrownia ,,Kozienice” S.A. wystapita
do Instytutu Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z 0.0
z prosbg o przeprowadzenie badan na wybranych dwdch blo-
kach 200 MW w celu okreslenia wptywu wspotspalania biomasy
z weglem kamiennym na prace uktadu regulacji obcigzenia
w kottach blokéw 200 MW typu OP 650 oraz mozliwosci opraco-
wania i wdrozenia metod przeciwdziatania tym zjawiskom.
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Badania modelowe

W ramach umowy badawczo-wdrozeniowej podpisa-
nej z Instytutem Automatyki Systemow Energetycznych
Sp. z o.0. przeprowadzono badania modelowe w zakresie
dotyczacym wptywu dynamiki bloku na jego wtasnosci
regulacyjne.

Zbadano podatno$é¢ funkcjonujacej na blokach nr 6 i 8
struktury regulacji na zmiany dynamiki obiektu i jej odpor-
nos$c¢ na zaktdécenia wewnetrzne w strumieniu dostarczane-
go wegla. Wykorzystujac juz zdobyte doswiadczenia oraz
wyniki wczesniejszych badan obiektowych wskazujace, ze
nadmierny udziat biomasy w strumieniu podawanego pali-
wa do kotta skutkuje pogorszeniem jego witasnosci dyna-
micznych, a w szczegdlnosci zmniejsza pasmo regulacji
bloku, przebadano na modelu nowe elementy struktury
regulacji, ktére kompensujg wspomniane niedomagania.
Badania przeprowadzono dla przyjetych réznych witasno-
$ci dynamicznych kotta.

Sklasyfikowano 5 grup blokéw o réznych wtasnosciach
dynamicznych. Parametrem wyrdzniajgcym te grupy byta
warto$¢ przyrostu mocy osiggana w drugiej minucie po
skokowej zmianie strumienia paliwa przy statym utrzymy-
wanym zaworami turbiny ci$nieniu pary swiezej. W dziesia-
tej minucie dla tak sklasyfikowanych grup warto$¢ mocy
osigga wiecej niz 80% poziomu stanu ustalonego. Wartosci
mocy osigganej w drugiej minucie dla poszczegdlnych
grup wynoszg odpowiednio: 10%, 20%, 30%, 40%, 50%.

Na rysunku 1 przedstawiono odpowiedzi bloku pracu-
jacego w trybie PK1 (statego ci$nienia pary swiezej utrzy-
mywanym zaworami turbiny) na zmiane mocy zadanej
o 20 MW i dziatajgcym jedynie wspotczynniku wartosci
opatowej KO dla ré6znych dynamik kotta.

L

nt

- - - - - - - - -

Rys. 1. Odpowiedzi bloku pracujacego w trybie PK1 na zmiane
mocy zadanej o 20 MW i dziatajgcym jedynie przy wspoétczynniku
wartosci opatowej KO dla réznych dynamik kotta

Na rysunku 2 przedstawiono odpowiedzi bloku pracuja-
cego w trybie PT1 (utrzymywanie mocy bloku na zadanym
poziomie poprzez korygowanie wartosci zadanej ci$nienia
pary) na wewnetrzne zaktécenia w kotle rzedu 10 MW dla
réznych dynamik kotta dla nastepujgcych nastaw regulatora
PD: P =2,5; D = 2/60 s.

Nastepnie dla kazdej z grup przeprowadzono optymaliza-
cje nastaw w celu utrzymania zadanego cisnienia pary swie-
zej.

Nastawy regulatora PD oddziatujgcego na strumien pali-
wa optymalne dla kotta o charakterystyce K3 nie sg odpo-
wiednie dla kottéw o charakterystykach K1 i K5.

pazdziernik 2009

www.energetyka.eu

F17d i
LH]

= = = W - X -} ) =

Rys. 2. Odpowiedzi bloku pracujgcego w trybie PT1
na wewnetrzne zaktécenia w kotle rzedu 10 MW
dla réznych dynamik kotta dla nastepujacych
nastaw regulatora PD: P = 2,5; D = 2/60 s

Badania obiektowe

Badania obiektowe wykonano na blokach nr 6 i 8. Wy-
konano badania dynamiki bloku przy réznych obcigzeniach po-
przez reczng zmiane strumienia podawanego paliwa, przy sred-
nim udziale wspétspalanej biomasy (pelety) wynoszacym ok. 6%
i statym (utrzymywanym zaworami turbiny) ci$nieniu pary
Swiezej (tryb pracy PK1). Wykonano takze préby dynamiki blo-
ku bez wspotspalania biomasy. Nastepnie zbadano dynamike
blokéw przy wymuszeniu zmiany strumienia paliwa poszcze-
golnymi podajnikami i jednoczesnie prace uktadéw regulaciji
powietrza pierwotnego, zasoby zakumulowanego pytu weglo-
wego w mtynach weglowych i mozliwosci jego wykorzystania.
Zbadano réwniez zmodernizowane uktady ochrony mtynow
weglowych przed ,zasypaniem” (rys. 3) oraz uktady wykrywa-
nia brakéw wegla w mtynie. Podczas wykonywania préb byty
czynne wszystkie istotne uktady regulacji kotta i turbiny.
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Rys. 3. Prezentacja pracy uktadu ochrony
mtyna weglowego MW3 bloku nr 8 przed ,zasypaniem”

4

Whioski z badan
Whioski z badan modelowych

Na podstawie przeprowadzonych badan modelowych
stwierdzono, ze:
® uktad regulacji obciazenia posiada wtasciwos$¢ adaptaciji
gtéwnego toru sterowania paliwem do zmieniajgcych sie
wiasciwosci spalanego paliwa,
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® mimo witasciwosci adaptacyjnych w gtéwnym torze ste-
rowania paliwem konieczne jest automatyczne wprowa-
dzenie zmian nastaw wybranych cztonéw dynamicznych
i regulatoréw, aby po przeprowadzeniu optymalizacji
spalania nie dopusci¢ do pogorszenia jakosci regulacji
ARCM,

® mozliwy jest optymalny doboér nastaw cztonéw dyna-
micznych i regulatoréw, ktéry zapewnia wymagang ja-
kos$¢ i minimalizacje kosztéw regulacji ARCM.

Whioski z badan obiektowych

Na podstawie przeprowadzonych badan obiektowych
stwierdzono, ze:

® wspotspalanie wysoko przetworzonej biomasy na pozio-
mie 6% nie pogarsza wiasnosci dynamicznych bloku jako
obiektu regulacji ci$nienia pary $wiezej i mocy w odnie-
sieniu do spalania samego wegla,

@ mozliwe jest (stosujac srodki automatyki) zwigkszenie ilo-
$ci wspotspalanej biomasy, nie pogarszajgc jednoczesnie
wiasnosci regulacyjnych i sprawnosci bloku, a takze za-
chowujac dyspozycyjnosé uktadow regulacji,

® dynamika odpowiedzi mocy bloku na skokowe wymu-
szenie strumieniem paliwa jest wystarczajaco dobra do
uzyskania szybkich i duzych przyrostow mocy przy an-
gazowaniu stosunkowo niewielkich zasobéw akumulaciji
cieplnej kotta,

® warunkiem uzyskania dobrej dynamiki odpowiedzi mocy
bloku na skokowe wymuszenie strumieniem paliwa jest
poprawne dziatanie uktadow regulacji ilosci powietrza
pierwotnego pracujgcych mtynéw weglowych,

® dla uzyskania poprawnego dziatania uktadéw regulacji
ilosci powietrza pierwotnego nalezy zlinearyzowac¢ cha-
rakterystyki przeptywowe kierownic wentylatorow mty-
nowych,

® wspotspalanie biomasy od zawartosci 6% zauwazalnie
obniza maksymalne wydajnosci mtynéw weglowych
(jest to w chwili obecnej przedmiotem doktadnych ba-
dan), co wigze sie z koniecznoscig zatgczania do pracy
czwartego mtyna - jesli istnieje potrzeba osiggniecia
maksymalnych mocy bloku,

® nalezy zastosowaé uktad automatyki, ktory sygnalizuje
operatorowi wtasciwy moment zatgczenia lub wytgczenia
kolejnego mtyna weglowego w celu niedopuszczenia do
przecigzenia lub nadmiernego odcigzenia pozostatych
miynoéw,

® nalezy zastosowaé¢ zmodyfikowane uktady ochrony mty-
néw weglowych przed ,zasypaniem”,

® wspotspalanie biomasy skutkuje pojawieniem sie gteb-
szych i czesciej wystepujacych zaktécen wewnetrznych
w odniesieniu do spalania samego wegla.

Koncepcja modernizacji
uktadu regulacji obcigzenia

Istotg koncepcji jest stworzenie rezerw w zasobach regu-
lacyjnych i ich optymalne wykorzystanie, a takze niedopusz-
czenie do propagacji zaktécen wewnetrznych niekorzystnie
wptywajacych na prace catego bloku. Zasobami regulacyjny-
mi sg akumulacja cieplna kotta i zakumulowany pyt weglowy
w miynach weglowych. W trakcie regulacji mocy czynnej
bloku ma miejsce ciagty proces naruszania i odbudowy za-
sobow regulacyjnych. Naruszanie tych zasobéw ma miejsce
rowniez w przypadku regulacji zaktécen wewnetrznych
(gtéwnie zwigzanych ze zmieniajgca sie warto$cig opatowa
paliwa), ich niejednorodnoscia, a takze niestabilnie pracuja-
cymi mtynami weglowymi. Jako ze wspodtspalaniu biomasy
towarzyszy wystepowanie gtebszych i czestszych zaktécen
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wewnetrznych nalezy dla ich zregulowania zarezerwowacé
wieksze niz dotychczas zasoby regulacyjne. Cel optymalne-
go gospodarowania zasobami regulacyjnymi osiggnieto
poprzez odpowiedni dobdr nastaw cztonéw dynamicznych
i regulatoréw formujacych strumien zadanej ilosci paliwa
podawanego do mtynéw weglowych.

Powodem pojawiania sie zaktécen wewnetrznych jest w
duzej mierze niestabilna praca mtynéw w trakcie ich ,zasypy-
wania”, jak rowniez ,odkopywania”. Aby nie dopuszcza¢ do
niestabilnej pracy miyndéw, a jednoczesnie moéc je maksy-
malnie obcigzy¢ zastosowano zmodernizowany ukfad ochro-
ny mtyna weglowego przed “zasypaniem”.

W zwiazku z tym, ze uktad ochrony mtyna weglowego
przed ,zasypaniem” zaczyna oddziatywaé dopiero po poja-
wieniu sie pierwszych objawéw niestabilnej pracy mityna
weglowego zaprojektowano i uruchomiono uktad obliczaja-
cy na biezaco moc bloku, jaka mozna w danych warunkach
osiagnaé nie przecigzajac mtynoéw weglowych. Uktad ten
wylicza takze minimalng moc bloku, jakag mozna osiggna¢
w danych warunkach nie odcigzajagc nadmiernie mtynéw we-
glowych.

W celu zminimalizowania gtebokiego zakt6écenia wew-
netrznego, jakim jest brak wegla w mtynie weglowym zasto-
sowano sposob wykrywania i sygnalizacji zaktécen w pracy
mtyna weglowego $redniobieznego — patent Nr 193188.

Opis zmian
w strukturach regulacji
obciazenia bloku

W trakcie realizacji badan uruchomiono i nastrojono
uktad wykrywania i sygnalizowania brakéw wegla (rys. 4)
oraz opracowano algorytm wspierania sie mtynem rezerwo-
wym i mazutem przy pogarszaniu sie jakosci paliwa i wyste-
powaniu duzych zaktécen wewnetrznych. Wspomniany juz
w koncepcji modernizacji uktad obliczania minimalnego
i maksymalnego obcigzenia bloku wykorzystuje sygnaty:
predkosci podajnikow weglowych, wyliczany na biezaco
wspotczynnik wartosci opatowej KO, ktéry stanowi gtéwny
element toru sterowania strumieniem paliwa w uktadzie
regulacji obcigzenia bloku, stan pracy mtyna weglowego
oraz status stacyjki sterowniczej podajnika wegla (auto/reka).
Sygnat granicznej mozliwosci obcigzenia mtyna weglowego
przyjmuje wartos$¢ zero dla mtyna wytgczonego.

v NMM SBW
MODEL o //H

MLYNA -
NM {
\ - predko$¢ podajnika
NM - moc silnika mtyna

NMM - zamodelowana moc silnika mtyna
SBW - sygnat (logiczny) braku wegla w mtynie

Rys. 4. Schemat uktadu wykrywania brakow wegla
w mtynie weglowym

Dla pracujgcego mtyna sygnat ten przyjmuje warto$é
maksymalnej, dopuszczalnej predkosci podajnika w sterowa-
niu automatycznym (moze by¢ ona deklarowana przez ope-
ratora bloku) lub warto$¢ aktualnej predkosci podajnika
w sterowaniu recznym. Sygnat biezacej, maksymalnej mocy
bloku (NKMAX) jest ilorazem sumy sygnatéw granicznych
mozliwosci obcigzen mtynéw weglowych (suma 4 sygna-
téw) przez wspotczynnik wartosci opatowej KO.
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Sygnat granicznej mozliwosci odcigzenia mtyna weglo-
wego przyjmuje wartos¢ zero dla mtyna wytgczonego. Dla
pracujgcego mtyna sygnat ten przyjmuje warto$¢ minimal-
nej, dopuszczalnej predkosci podajnika w sterowaniu auto-
matycznym (moze by¢ ona deklarowana przez operatora
bloku) lub wartos$¢ aktualnej predkosci podajnika w sterowa-
niu recznym. Sygnat biezacej, minimalnej mocy bloku
(NKMIN) jest ilorazem sumy sygnatow granicznych mozliwo-
Sci obcigzen mtynéw weglowych (suma 4 sygnatéw) przez
wspotczynnik wartosci opatowej KO.

Tak obliczone sygnaty obcigzen NKMAX i NKMIN (rys. 5)
umieszczane sg na grafikach interfejsu obstugi. W uktadzie
ochrony miyna weglowego przed ,zasypaniem” dokonano
rozdzielenia (dotychczas wspdlnego) dynamicznego i statycz-
nego toru przetwarzania sygnatdow mocy silnika mtyna
i temperatury mieszanki pytowo-powietrznej na dwa nie-
zaleznie dziatajace tory.
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Rys. 5. Schemat uktadu tworzenia sygnatu NKMAX i NKMIN

Jacek Kiernicki, Grzegorz Batuka
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.

Takie rozwigzanie czyni uktad bardziej funkcjonalnym, gdyz
mozna okresli¢ kryterium poczatku ,zasypywania” na podsta-
wie tylko jednego z sygnatéw. W warunkach wspoétspalania
biomasy ma to szczegdlne znaczenie, gdyz nie zawsze poczat-
kowi procesu ,zasypywania” towarzyszy rownoczesnie spadek
temperatury mieszanki pytowo-powietrznej i wzrost mocy silni-
ka mtyna.

W uktadach przejsciowego forsowania paliwa 1, przejsciowe-
go forsowania ci$nienia — TAM, obliczenia wspétczynnika KO, re-
gulatora forsujacego wprowadzono nowe, optymalne nastawy.

Whioski

1. Z dotychczasowej 14-miesiecznej pracy regulacji ARCM
przy wspotspalaniu biomasy z weglem wynika, ze poda-
wanie biomasy w ilosci wiekszej niz 6% ma znaczacy
wplyw na prace automatyki regulacji obcigzenia bloku i wy-
magana jest modernizacja uktadéw obcigzenia.

2. Spalanie nieprzetworzonej biomasy w postaci zrebkéw,
wiorow itp. w kottach typu OP 650 w Elektrowni ,Kozie-
nice” S.A. ma bardzo niekorzystny wptyw na prace bloku
i nie nalezy przekracza¢ ilosci 6% masowego udziatu tej
biomasy w spalanym paliwie.

3. Wspotspalanie biomasy z weglem wymaga ciaggtej dia-
gnostyki i nadzoru nad pracag uktadéw obcigzenia bloku.

4. Wiasciwy dobor rodzaju spalanej biomasy (np. pelety
w miejsce zrebkéw) umozliwia spalanie w wiekszej ilosci
biomasy, nawet do 10% udzialtu masowego biomasy
w spalanym paliwie.

5. Spalanie wysoko przetworzonej biomasy nie pogarsza
dynamicznych parametrow regulacji obcigzenia bloku,
ale ogranicza wydajno$¢ mtynéw weglowych (przy pracy
bloku z maksymalnym obcigzeniem musza pracowaé
cztery mtyny — praca bez rezerwy).

a

Energia wiatru jako szczegdlne zrodlo energii odnawialnej

Rosnace zapotrzebowanie na energie elektryczng zmusza
jej producentéw do statego zwiekszania potencjatu produk-
cyjnego przez rozbudowe istniejgcych i budowe nowych jed-
nostek wytwaorczych. Dziatania te napotykaja coraz bardziej
restrykcyjne wymagania ekologiczne majace na celu ochro-
ne srodowiska przed destrukcyjnymi skutkami tzw. konwen-
cjonalnych zrédet energii elektrycznej. Degradacja srodowi-
ska powodowana przez elektrownie cieplne emitujgce do
atmosfery olbrzymie ilo$ci pytéw i gazéw cieplarnianych jak
tez alarmujgce prognozy przewidujace szybkie, w czasie nie-
wielu dziesiecioleci, wyczerpanie kopalnych no$nikéw ener-
gii: wegla, gazu i ropy naftowej, zmuszajg do poszukiwan
innych, bardziej przyjaznych otoczeniu i szeroko dostepnych
zrodet energii elektryczne;.

Sitownie jadrowe, wolne od emisji gazéw i pytdw sg bar-
dzo kosztowne i czas ich budowy trwa wiele lat. Do tego
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w spoteczenstwach wielu krajow zakorzeniona jest obawa
przed ,atomem”, ktéra znacznie utrudnia podejmowanie
decyzji o budowie i sama realizacje procesu inwestycyjne-
go. Niematy problem stanowi sktadowanie odpadoéw
powstatych w czasie pracy tych elektrowni. Ogromne sg tez
koszty ich likwidacji. Wielkie sitownie wodne moga powsta-
wac¢ tylko tam, gdzie sg odpowiednie warunki hydrologicz-
ne, a ich budowa ma czesto bardzo negatywny wptyw na
srodowisko.

Wolne od negatywnych oddziatywan na srodowisko, a do
tego praktycznie niewyczerpywalne sg zrodta energii odna-
wialnej. Zalicza sie do nich generacje wiatrowa, ogniwa foto-
elektryczne, energie geotermiczng, biomase, energie pty-
wow morskich. Do grupy tej mozna réwniez zaliczy¢ ogniwa
paliwowe i helioelektrownie, ktérych udziat w skazeniu $ro-
dowiska jest minimalny.
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Odnawialne Zrodta energii sa dostepne praktycznie wsze-
dzie, cho¢ intensywnos¢ ich wystepowania, a co za tym idzie
celowos¢ wykorzystania nie zawsze jest jednakowa. Takie
odnawialne Zrodta energii jak energia ptywowa czy geoter-
miczna zwigzane sg z potozeniem geograficznym i geologicz-
nym, inne zalezg od warunkéw klimatycznych i glebowych.

Rozktad odnawialnych zrédet energii na obszarze Polski
i intensywno$¢ ich wystepowania pokazuje tabela 1.

Tabela 1
Intensywnos¢ wystepowania odnawialnych zrédet energii
na obszarze Polski

podtrzymujgca gondole i wirnik na wysokos$ci zapewniajgcej
lepsze wykorzystanie wiatru; gondola miesci wewnatrz gene-
rator oraz system napedu i regulacji; wprawiany w ruch przez
wiatr wirnik zapewnia moment napedowy. Stosowane obec-
nie turbiny wiatrowe pracujg zwykle przy predkosciach wiatru
od 3 m/s (predkos¢ startowa) do 25 m/s, przy wiatrach silniej-
szych turbina jest automatycznie wytgczana, a kat natarcia fo-
pat ustawiany w bezpiecznej pozycji.

Rysunek 1 przedstawia przekrdj gondoli turbiny wiatro-
wej firmy Vestas Wind Systems, z widokiem na poszczegol-
ne zespoty napedowe i regulacyjne.

Udziat procentowy
Wojewddztwo w odnawialnych zrodtach energii
wiatr woda | biomasa| biogaz
Dolnoslaskie 0,03 6,8 - 8,5
Kujawsko-Pomorskie 10,4 22,3 19,9 7,3
Lubelskie 0,05 0,1 1,1 2,2
Lubuskie 0,1 12,2 - 1,3
todzkie 8,0 2,0 - 8,4
Matopolskie 0,1 18,6 - 6,4
Mazowieckie 1,0 2,3 41,2 11,9
Opolskie 0,08 2,7 - 0,4
Podkarpackie 2,8 22,0 0,2 5,0
Podlaskie 0,5 0,08 - 3,6
Pomorskie 25,1 38 36,4 9,8
Slaskie 0,4 3,8 0,09 16,1
Swietokrzyskie 0,6 0,2 . 2,0
Warminsko-Mazurskie 8,5 1,5 0,3 3,6
Wielkopolskie 3.4 2,1 0,6 10,0
Zachodniopomorskie 38,4 1,3 - 83

Pos$réd wymienionych zrédet energii odnawialnej specy-
ficzne miejsce zajmuje energia wiatrowa, a rozwoj opartej na
jej wykorzystaniu energetyki wiatrowej przebiega ze szcze-
golnie duzg dynamika.

Jak prawie wszystkie rodzaje energii odnawialnych, ener-
gia wiatrowa jest posrednia formg energii stonecznej otrzy-
mywanej przez Ziemig, od 1 do 2% tej energii jest przetwa-
rzana na energie wiatrowga. Niewatpliwg zaletg energii wia-
trowej jest jej dostepnosé na catym prawie obszarze Ziemi.
Oczywiscie wielkos¢ dostepnej energii wiatrowej nie jest
wszedzie jednakowa i rézni sie do$é znacznie. Tak jak ztoza
kopalnych nosnikéw energii tak i obszary o duzym potencja-
le energii wiatrowej roztozone sa nieréwnomiernie, korzyst-
ne warunki do eksploatacji energii wiatrowej istniejg zwykle
na terenach nadmorskich oraz na rozlegtych réwninach.
Posréd krajow europejskich najkorzystniejsze warunki do
wykorzystania potencjatu energii wiatrowej majg Wielka
Brytania i Francja.

Energia wiatrowa przetwarzana jest na energie mecha-
niczng, stuzacag bezposrednio do wykonywania okreslonych
prac lub, co obecnie jest jej podstawowym zadaniem, do ge-
neracji energii elektryczne;j.

Elektrownie wiatrowe (turbiny wiatrowe) o mocach od
kilkuset kilowatéw do 5 czy 6 MW to skomplikowane urzg-
dzenia techniczne, wyposazone w sprzezone z napedem wia-
trowym generatory energii elektrycznej, systemy regulacji
predkosci obrotowej napedu i systemy regulacji i kontroli
wytwarzanej energii elektrycznej.

Turbina wiatrowa przetwarza energie wiatrowa na ener-
gie mechaniczng, a nastepnie na energie elektryczna.
Podstawowymi elementami turbiny wiatrowej sg: wieza,
zwykle o wysokosci od kilkudziesieciu do okoto stu metrow
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Rys. 1. Przekréj gondoli turbiny wiatrowej
firmy Vestas Wind Systems A/S
1 - system chtodzenia, 2 - system chtodzenia generatora,
3 - transformator, 4 - wiatromierz i wiatrowskaz ultradzwiekowy,
5 - regulator VMP z przetwornikiem, 6 - suwnica, 7 - generator,
8 - sprzegto, 9 - silnik kierunkowy, 10 - multiplikator predkosci,
11 - hamulec mechaniczny, 12 - korpus gondoli,
13 - tozysko fopat, 14 - piasta, 15 - topaty,
16 - dzwignia regulacji poskoku, 17 - regulator piasty

Moc jednostkowa turbiny wiatrowej w poréwnaniu z mo-
cami turbozespotéw duzych elektrowni cieplnych czy wod-
nych osiagajacych rzad kilkuset czy nawet ponad 1000 MW,
jest mata, ale wytwarzana przez nig energia nie jest obcigzo-
na grzechem degradacji Srodowiska, a zuzytej energii pier-
wotnej nie ubywa. Dla uzyskania wiekszych efektow energe-
tycznych i ekonomicznych zarazem tworzy sie w miejscach
o ko-rzystnych warunkach wiatrowych tzw. farmy wiatrowe
gromadzace wiegkszg liczbe turbin. Moc catkowita takiej
farmy wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset megawatow.

Zalety energii wiatrowej sprawiaja, ze sposréd wszystkich
zrodet energii odnawialnych ona znalazta najwieksze zastoso-
wanie i na jej rozwoj przeznacza sie najwieksze srodki.

Na dzien 31 grudnia 2008 moc catkowita zainstalowa-
nych w $wiecie elektrowni wiatrowych wyniosta 120 800 MW.
W przedziale lat 2007 — 2008 przyrost zainstalowanych mocy
wynidst 36,2% w stosunku do przedziatu lat 2006 — 2007.
Wedtug przewidywan" catkowita moc zainstalowana elek-
trowni wiatrowych na $wiecie osiggnie w roku 2010 wielkos¢
186 400 MW.

WSsréd krajow o najwigkszej dynamice rozwoju sitowni
wiatrowych latach 2007 — 2008 znajdujg sie: USA z przyrostem
8358 MW (30,9%), Chiny z przyrostem 6300 MW (23,3%)
i Indie z przyrostem 1 800 MW (6,7 %).

Dynamike przyrostu mocy zainstalowanych elektrow-
ni wiatrowych na poszczegdlnych kontynentach w latach
2003 - 2008 pokazano na rysunku 22.

" Global Wind Energy Council
2 Global Wind Energy Council
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W tabeli 2 przedstawiono dynamike wzrostu mocy insta-
lacji sitowni wiatrowych w pieciu przodujacych w tej dziedzi-
nie krajach swiata w latach 2001 — 2008; najwieksze przyrosty
wystgpity w latach 2007 — 2008. Zgodnie z prognozami Glo-
bal Energy Council przyrosty mocy zainstalowanej w latach
2008 — 2009 i 2009 — 2010 beda jeszcze wieksze.

Tabela 2
Dynamika przyrostu mocy zainstalowanej sitowni wiatrowych
w pigciu zajmujacych czotowe pozycje krajach $wiata
w latach od 2001 do 2008

Moc catkowita zainstalowanych sitowni wiatrowych

Kraj w latach 2001 - 2008, MW
2001| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
USA 4245 | 4674 | 6361 | 6750 | 9149 | 11603 | 16818 25170

Niemcy 8743 | 11968| 14612 | 16649| 18428 | 20622 | 22247 | 23903
Hiszpania | 3550 | 5043 | 6420 | 8263 | 10027 | 11615| 15145| 16754
Chiny 406 | 473 | 571 | 769 | 1267 | 2604 | 6050 | 12210
Indie 1456 | 1702 | 2125 | 3000 | 4430 | 6270 | 8000 | 9600

wg Global Wind Energy Council
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Rys. 2. Roczne przyrosty mocy zainstalowanej
elektrowni wiatrowych latach 2003 — 2008 w rejonie Europy,
Ameryki Pétnocnej, Azji i Afryki

Tabela 3 pokazuje stan zaawansowania krajow Unii
Europejskiej w budowie sitowni wiatrowych. Na czele znaj-
dujg sie dwa kraje — Niemcy i Hiszpania, ktore znacznie
wyprzedzajg wszystkie pozostate.

Tabela 3
Moc catkowita sitowni wiatrowych zainstalowanych krajach
Unii Europejskiej (na koniec roku 2008), MW

Nalezy sie jednak spodziewac, ze majace duze potencja-
ty energii wiatrowej i jednoczesnie wsparcie wtadz Wielka
Brytania i Francja wkroétce dotaczg do lideréw.

W chwili obecnej Polska z 553 MW mocy zainstalowanej
w sitowniach wiatrowych i udziale generacji wiatrowej w kra-
jowym zuzyciu energii elektrycznej rzedu 0,51% odstaje dale-
ko od europejskiej czotéwki, ale uwzgledniajgc duzy potencjat
rozwojowy i przyjazne trendy nalezy spodziewac sie, ze ten
dystans zostanie wkroétce zmniejszony. Wedtug planéw rza-
dowych w roku 2010 catkowita moc sitowni wiatrowych zainsta-
lowanych w Polsce wyniesie 2000 MW, a udziat generacji wia-
trowej w catkowitym bilansie energetycznym osiggnie 2,3%.

Sitownie wiatrowe wykorzystywane sg zaréwno do zasi-
lania obszaréw izolowanych pozbawionych potaczen z siecia
elektroenergetyczng jak i do pracy réwnolegtej z siecig elek-
troenergetyczng $redniego i wysokiego napiecia. Sitownie
wspotpracujgce z siecig elektroenergetyczng grupowane sa
zwykle w farmach wiatrowych liczacych kilka, kilkanascie czy
kilkadziesigt jednostek. Moc farmy wiatrowej rzedu kilkudzie-
sieciu lub kilkuset MW odpowiada wtedy mocy $redniej wiel-
kosci elektrowni konwencjonalne;j.

Punkt przytaczenia farmy wiatrowej do krajowej sieci
elektroenergetycznej jest definiowany przez operatora sieci
po sprawdzeniu kryteriéw przytaczenia. Kryteria przytaczenia
zaleza od obowigzujgcych norm i przepiséw oraz od parame-
tréw sieci, do ktorej farma miataby by¢ przytaczona. Te ostat-
nie dotycza przede wszystkim poziomu napiecia i czestotli-
wosci oraz mocy zwarciowej i kata fazowego zwarcia.
Kryteria przytaczenia pozwalajg na sprawdzenie czy przyta-
czenie farmy wiatrowej nie wywota w sieci niepozadanych
zmian poziomu napiecia w stanach stacjonarnych i przy
zmianach obcigzenia, nie wprowadzi niedopuszczalnych
wahan napiecia i zaktécen harmonicznych oraz nie spowo-
duje koniecznosci dostosowania przepustowosci linii i trans-
formatoréw do nowych wartosci prgdéw obcigzenia i pra-
déw zwarciowych. Farmy wiatrowe o duzych mocach przy-
faczane sg zwykle do sieci 110 kV.

Rysunek 3 przedstawia stosowane sposoby przytaczania
farm wiatrowych do sieci $redniego i wysokiego napiecia.
Poniewaz wielko$¢ napiecia generatorowego turbiny wiatro-
wej zawiera sie zwykle w granicach 400 — 690 V do potgczenia
z siecig elektroenergetyczng SN konieczne jest stosowanie
podwyzszajacych transformatoréw sprzegajacych nN/SN, a do
potaczenia z siecig 110 kV konieczna jest dodatkowa transfor-
macja SN/110 kV.

S el S | 11

wg Global Wind Energy Council
? na dzien 30.06.2009 catkowita moc sitowni wiatrowych zainsta-
lowanych Polsce wynosi 553 MW
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Poz Kraj zglilr?sct. Poz. Kraj zglilr?sct.
1 | Niemcy 23903 14 | Belgia 384
2 | Hiszpania 16 740 15 | Bufgaria 158
3 | Wiochy 3736 16 | Czechy 150 i = g - = i =
4 | Francja 3404 17 | Finlandia 143
5 | Wielka Brytania | 3241 18 | Wegry 127 - !
6 | Dania 3180 | 19 | Estonia 78 ' B [ SR
7 | Portugalia 2862 20 | Litwa 54 o Phi e - Pty
8 | Holandia 2225 21 | Luksemburg 35 — e " — —
9 SZWGf)ja L 22 |[HE - 2] Rys. 3. Sposoby przytaczania farm wiatrowych do sieci
10 | Irandia 1002 | 23 | Rumunia 10 $redniego i wysokiego napiecia (wg NXX-4-grid-connection)
11 | Austria 995 24 | Stowacja &
12 | Grecja 985 25 | Cypr 0
13 | Polska” 472 26 | Stowenia

Energia wiatrowa jako zrédto energii elektrycznej ma niestety
sporo powaznych wad wynikajgcych przede wszystkim z loso-
wego, praktycznie niedajgcego sie przewidzieé, charakteru.
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Zmiennos$¢ predkosci i sity wiatru rzutuje na ilo$¢ i ciagtosé
wytwarzanej energii elektrycznej. Turbina wiatrowa o mocy
2 MW dostarcza w ciggu roku przecietnie 4400 MWHh, czyli jej
moc znamionowa jest wykorzystywana zaledwie w 25%, tj.
znacznie mniej niz w przypadku zrédet konwencjonalnych.

Produkcja energii elektrycznej przez sitownie wiatrowe
— farmy lub indywidualne turbiny — uzalezniona jest bezpo-
$rednio od warunkéw meteorologicznych, dlatego dla ope-
ratorow systemow elektroenergetycznych tak wazne sg pro-
gnozy dotyczace sity i czasu wystepowania korzystnych dla
wytwarzania energii wiatrow. Niepewnos¢ co do iloSci i okre-
su doby dostarczanej przez sitownie wiatrowe energii elek-
trycznej bardzo utrudnia i komplikuje ich wspotprace z syste-
mem energetycznym. Operatorzy systemoéw przesytowych
i dystrybucyjnych chcac wykorzystaé w sposéb maksymalny
dostawy energii elektrycznej z sitowni wiatrowych, bilansu-
jac przeptywy energii elektrycznej w sieci, muszg ustawicznie
regulowaé poziomy produkcji elektrowni podstawowych, co
nie jest proste i taczy sie z dodatkowymi kosztami.

Zgodnie z przewidywaniami, do roku 2020 udziat energii
pochodzacej z odnawialnych Zzrédet energii ma osiagnaé
poziom 20%. Wiaze sie to z zastgpieniem znacznej liczby
konwencjonalnych Zrédet energii zrédtami odnawialnymi,
w ktérych energia wiatrowa bedzie miata szczegdlnie duzy
udziat. Realizacja programu wymagac¢ bedzie nie tylko odpo-
wiednich naktadéw na budowe nowych i rozbudowe istnie-
jacych sitowni wiatrowych, ale tez niematych naktadéw na
dostosowanie systemu elektroenergetycznego do wspétpra-
cy z nowymi zrédtami.

Ze wzgledu na specyficzny, uzalezniony od warunkéw
atmosferycznych, charakter pracy sitowni wiatrowych ko-
nieczne tez bedzie znalezienie technicznych i uzasadnionych
ekonomicznie metod pozwalajgcych na magazynowanie
energii w okresach jej nadprodukcji i wykorzystanie zgroma-
dzonych zapaséw dla pokrycia przysztego deficytu.

Antonina Kieleczawa, Michat Biatecki, Jerzy Drutko, Radostaw lzakiewicz, Piotr Pietras, Roman Skakowski
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.o.

System operatorski MASTER - skalowalnos¢, multiredundancja
I integracja komunikacyjna elementow systemu

System automatyzacji MASTER zostat opracowany w Instytu-
cie Automatyki Systemow Energetycznych Sp. z o.0. Jest rozwija-
ny i modernizowany od dziesiecioleci przez wiele pokolen inzynie-
réw, informatykéw i matematykéw. Poza sterownikami MASTER
naszej produkcji obstugujemy sterowniki innych producentow.
System posiada rozbudowane funkcjonalnie stacje operatorskie,
wspomagajgce prace operatorow obstugujacych procesy techno-
logiczne. System moze réwniez wymienia¢ informacje z zewnetrz-
nymi systemami innych producentéw na réznych poziomach.

Posiada strukture warstwowa i sktada sig z:

poziomu procesowego (PP),

poziomu operatorskiego (PO),

poziomu nadrzednego (PN),

podsystemu inzynierskiego (Pl).

W kazdym poziomie systemu wyodrebnia sie strukture
sprzetowaq i strukture programowa (rys. 1), wszystkie elemen-
ty systemu w pionie i poziomie spinajg sieci komunikacyjne.
Potaczenia fizyczne zazwyczaj sg zdublowane.

POZIOM NADRZEDNY (PN)

SERWERY Przegladarki
OPC internetowe

Systemy wyliczania
wsk. techn.-ekonom. (TKE)

Systemy nadzoru
i zarzadzania

¢ g

POZIOM OPERATORSKI (PO)

STACJE SPRZEGAJACE

PREZENTERY rejestratora

PREZENTERY zaktocen STACJE OPERATORSKIE STACJE OPERATORSKIE STACJE INZYNIERSKIE
rejestratora . réwnorzedne typu ,master” i ,slave” réznego typu w tym
zaktécen STACJE INZ/OPER. (przetwarzajgco-graficzne) (przetwarzajgco-graficzne) edycyjne
. Rys. 1.
SIEC MIEDZYSTACYJNA (OSK + REJESTR)
- wymiana danych procesowych Elementy
- synchronizacja czasu sktadowe
- prace serwisowo-diagnostyczne kompleksowego
@ systemu
automatyzacji
MASTER
Akwizytory Koncentratory Koncentratory POZIOM PROCESOWY (PP)
) komunikacyjne K ikacyi
rejestratora ied Kok Komunikacyjne
zaktocen Jednoprotokotowe | | wieloprotokotowe ool DEV. | | DEV, |+eeeee
(MGate, AMR) DEV, DEV, DEV,
« J J
Y Y
sterowniki specjalizowane urzadzenia
ZEGARY DEV, |:=:-| DEV, | MASTER- SMC6 automatyki
(bazy czasu)
%(_J
np. sterowniki
MASTER - SMC3/SMC4
Wejscia/wyjscia Inteligentne przetworniki
obiektowe i uktady wykonawcze
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Wymiana danych miedzy poziomami odbywa sie bez-
posrednio przez potaczenia fizyczne lub przez pofaczenia
rutowane.

Budowa i cechy
systemu operatorskiego MASTER

Stacje operatorskie wspomagajg operatorow i inzy-
nierow ruchu przy obstudze obiektowych proceséw tech-
nologicznych. Petne oprogramowanie stacji operatorskiej
(SCADA Proster) sktada sie z oprogramowania systemo-
wego, to jest grupy okoto 40 programéw oraz plikow edy-
cyjnych opisujgcych obiekt, utworzonych przez technolo-
géw z wykorzystaniem pakietu edycyjnego. Dla kon-
kretnych aplikacji obiektowych wybdér programow
i ich uruchomienie nastepuje na podstawie zdefiniowa-
nych dla obiektu plikéw konfiguracyjnych. System jest
fatwo skalowalny na mate i duze obiekty przemystowe,
spetnia oczekiwania uzytkownikow, jest stabilny i nieza-
wodny w pracy. Moze by¢ wdrazany w zaktadach prze-
mystowych o réznej technologii, cho¢ nasze wdrozenia
obejmuja przede wszystkim sektor energetyki elektrycz-
nej i cieptowniczej, poniewaz technologia tych obiektéw
jest najblizsza profilowi Instytutu.

Przeciwienstwem ww. konstrukcji systemu jest dedy-
kowane oprogramowanie dla konkretnego obiektu o okre-
Slonej wielko$ci i technologii.

W budowie systemu operatorskiego mozna wydzieli¢
profile:
® konfiguracyjno- komunikacyjny,
® technologiczny,

e funkcjonalny.

Profil konfiguracyjno-komunikacyjny

Kompleksowy system automatyzacji MASTER jest
systemem wielopoziomowym obejmujgcym w najprost-
szych aplikacjach poziom procesowy i operatorski. W kaz-
dym poziomie systemu wyodrebnia sie strukture sprzeto-
wa i strukture programowa.

Sprzetowa baze systemu operatorskiego MASTER stano-
wig komputery klasy PC w wykonaniu przemystowym. Pod-
stawg programowag stacji operatorskiej jest wielozadaniowy
system operacyjny czasu rzeczywistego QNX 4.25. Obecnie
trwajg prace nad transformacjg systemu operatorskiego na
platforme QNX 6.

Kazdy poziom mozna skonfigurowac¢ wedtug potrzeb uzyt-
kownika z elementéw programowo-sprzetowych.

Wszystkie poziomy systemdéw potgczone sg miedzypozio-
mowa i wewnatrzpoziomowa komunikacjg w wiekszos$ci opar-
tg na protokotach lokalnych transportowych typu: TCP/UDP/
IP/Ethernet lub zdalnych (RS, Frame Relay). Sieci moga by¢
redundantne, a stacje operatorskie wielokrotnie redundantne,
tj. wiele stacji moze posiada¢ réwnorzedny pod wzgledem
akwizycji pomiaréw i sterowan dostep do poziomu proceso-
wego okreslonego obiektu technologicznego, a takze skoja-
rzonych z nim funkcjonalnie innych obiektéw w ramach kom-
pleksowej automatyzacji zaktadu.

System OS-QNX 4.25 w zakresie komunikacji dostar-
cza bardzo szybkie, przezroczyste i pewne oprogramowanie lokal-
nej sieci QNX- FLEET, a takze lokalno-zdalnej sieci TCP/UDP/IP.

Stacje operatorskie MASTER obstuguja okoto 6 rodzajéw
fizycznych sieci (potgczen kablowych) z okoto 15 podsyste-
mami wymiany danych. Na jednej sieci fizycznej moze pra-
cowac kilka podsystemoéw wymiany danych.

Rodzaje sieci fizycznych

Sie¢ MasterNet, redundantna — komunikacja bramek
MGate z ogniwami MASTER i sterownikami innych pro-
ducentow.

lub redundantna - komunikacja
z koncentratorami komunikacyjnymi MASTER (bramkami
MGate), koncentratorami komunikacyjnymi innych pro-
ducentow, urzadzeniami automatyki do pomiaru ciepta,
energii elektrycznej, poziomu wody i innych.

—faczaca wszystkie
stacje operatorskie systemu MASTER i rejestracji zakté-
cen (posiadamy pracujgce aplikacje z okoto 30 stacjami
operatorskimi).

moduty 1024x768p firmy SYNELEC

1
1
MONITOR 3 stacji OPER :
1

moze by¢ umieszczony

(1024,0 - LINUX)

(0,0 - LINUX) (2048,0 - QNX)
l
System e :
LINUX 25 !
(interfejs graficzny Z% '
X WINDOWS =% i
1

w dowolnym 1
miejscu Sciany !
1
1

___________

Do monitora 3

(3072, 1536 - QNX)

(7x1024,2x768 - LINUX)

(2048,1536 - LINUX)

(0,0)

(1024,0)

MONITOR MONITOR
LCD 1 LCD 2
(1023,768) (2047,768)

1 1
PROGRAM PHINX KARTA KARTA
(plik konfiguracyjny) GRAF. 1 GRAF. 1

System QNX PROGRAMY PREZENTACYJNE:
- DIALOG
STACJA OPERATORSKA (OPER) - VIDEO
3- MONITOROWA - EVENTSWIN

iinne

Rys. 2. Przyktad konfiguracji grafiki dla stacji operatorskiej 3-monitorowej
(plik konfiguracyjny programu PHINX zawiera wspotrzedne potozenia monitora 3 w przestrzeni graficznej QNX-Photon i LINUX-XWINDOW)
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® Siec graficzna — faczaca stacje operatorskie z systemem
$ciany graficzne;j.

® Inne rodzaje sieci (np. synchronizacji czasu — RS485).

Rozbudowany, szybki i niezawodny system komunikacyj-
ny sprawia, ze nasz system automatyzacji MASTER moze
by¢ dowolnie skalowany zaleznie od potrzeb uzytkowni-
ka (rys. 4).

Profil technologiczny

Profil technologiczny systemu zwiazany jest z oprogra-
mowaniem edycyjnym (aplikacyjnym) systemu wykonywa-
nym w trybie off-line na stacjach inzynierskich.

Oprogramowanie to sktada sie z pieciu edytorow, wykorzy-
stywanych przez technologéw do przygotowania plikoéw opisu-
jacych cechy konkretnego, automatyzowanego obiektu, i tak:
® edytor katalogéw — przygotowuje pliki zawierajace opis

wszystkich zmiennych:

— pierwotnych, analogowych i dwustanowych odczyty-

wanych z obiektu,

— wyliczanych wielkosci wtérnych,

— recznie wprowadzanych zmiennych,

— zmiennych regulacyjnych i sterowniczych.
® edytor przetwarzania funkcjonalnego - koduje algorytmy

wyliczania wielko$ci wtérnych,
® edytor schematow synoptycznych,
edytor raportow,
® edytor paneli regulacyjno-sterowniczych (stacyjek o do-

wolnej formie - rys. 3).

Pliki edycyjne, zwane aplikacja poziomu operatorskiego
tadowane sg do struktur stacji operatorskiej w trakcie startu
oprogramowania systemowego i tgcznie z poziomem proce-
sowym tworzg konkretny system automatyzac;ji dla konkretne-
go obiektu przemystowego. W czasie pracy stacji operator-
skiej inzynier systemu moze nanosi¢ czesciowe korekty
w danych opisujacych obiekt, wykorzystujac istniejgce w sys-
temie opcje inzyniera systemu.

Profil funkcjonalny

Budowa funkcjonalna systemu operatorskiego zwigzana jest
z oprogramowaniem systemowym wykonywanym w trybie
on-line. Oprogramowanie to sktada sie z szeregu pracuja-
cych wspétbieznie modutéw programowych realizujgcych
funkcje stacji operatorskich w zakresie: komunikacji, archiwi-
zacji, raportowania, przetwarzania, prezentacji zasobow sys-
temowych, dialogu operatora, zwrotnych oddziatywan regu-
lacyjno-sterowniczych, diagnostyki i obstugi sterownikéw
MASTER itd. Poszczegélne moduty sg wtaczane do oprogra-
mowania systemowego, zgodnie z potrzebami uzytkowni-
kéw w fazie jego generowania na podstawie plikéw konfigu-
racyjnych. Przyktadowo do systemu operatorskiego mozna
wigczy¢é moduty logowania, synchronizacji czasu, takze inne
w zaleznosci od potrzeb. W ramach poszczegélnych modu-
téw dostepna jest tez elastycznosé. Te mozliwosci zilustruje-
my na przyktadzie oprogramowania wizualizacji.
Wyswietlaniem na monitorze zmiennych w réznych for-
mach zajmuje sie kilka proceséw (rys. 2). Jesli stacja opera-
torska jest wielomonitorowa, to mozna tak skonfigurowac
oprogramowanie, ze w skrajnych przypadkach:
® jeden zestaw programoéw wizualizacji obstuguje wszyst-
kie monitory stacji operatorskiej,
® oddzielny zestaw programow wizualizacji obstuguje
kazdy z monitorow.

Wszystkie przypadki posrednie sg dopuszczalne, rozwig-
zanie zatem mozna zawsze dopasowaé¢ do konkretnych
warunkow i potrzeb uzytkownika.

Mozliwe sg inne formy, niz przedstawiono na rysunku 2,
wyswietlania schematéw wielkogabarytowych z zastosowaniem
sprzetowych sterownikéw graficznych multi-monitoro-
wych — WGP2000 (ang. video-wall controller for multi-scre-
en graphics procesing).

Najwazniejsze parametry systemu operatorskiego, to:
® szybki, niezawodny podsystem komunikacji miedzy po-

szczegolnymi elementami,
® mozliwos¢ obstugi duzych obiektow, tj. okoto 70 000 sygna-

téw pozyskiwanych z obiektu w cyklu - 0,5 s i wyliczaniem

wielkosci wtérnych w cyklu - 1's,
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Rys. 3.

Okienka przyktadowych stacyjek
regulacyjno-sterowniczych
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Rys. 4. Fragment konfiguracji systemu automatyzacji MASTER,
wdrozonego na obiekcie

® pozyskiwanie zdarzehn obiektowych w chwili ich powsta-
wania,

® mozliwosé stosowania oznaczen projektowych sygnatow
— KKS lub innych,

® archiwizacja wszystkich sygnatéw z rozdzielczoscig
-1s,

® cykl odswiezania informacji graficznych na monitorach
-1s,

® podsystem wykreséw biezgcych i historycznych, w for-
mie trendow (rys. 3) i punktow pracy, z minimalng roz-
dzielczoscig — 1s,

® obstuga okienek katalogéw oraz zdarzeh biezgcych
i historycznych z mozliwosciami uzywania wygodnych
filtrow,

® podsystem autoryzowanego dostepu do obstugi stacji
operatorskiej,

® roznorodna synchronizacja elementow systemu z wyko-
rzystaniem oprogramowania i zegarow firmowych lub
dostepnych na rynku (zegary satelitarne, zegary DCF,
serwery NTP, serwery dostepne w systemie TCP/UDP),

® multi-operatorskie stacje dyzurnych kierownikéw obiek-
tow przemystowych z inzynierskim modutem MasterDBG,
umozliwiajagcym obstuge i diagnostyke sterownikow MA-
STER,

® wielofunkcyjne stacje inzynierskie (z systemem retrans-
misji on-line systeméw dowolnych stacji operatorskich,
z modutem inzynierskim MasterDBG, rutowanymi po-
faczeniami do sterownikéw dowolnej stacji operator-
skiej itd.).
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Podsumowanie

Najnowszy system automatyzacji MASTER:
® wspotpracuije ze sterownikami naszej produkcji SMC3, SMC4

oraz sterownikami i urzadzeniami automatyki innych firm,
® jest fatwo adaptowalny na dowolne obiekty przemystowe

(elektrownie, elektrocieptownie, elektrownie wodne, stacje

el-en, zaktady chemiczne,cukrownie itd.),
® nadaje sie do kompleksowych automatyzacji catych obiek-

tow (ZEC Wroctawskich Kogeneracja SA, EC Wybrzeze

— EC Gdynska, EC Karolin w Poznaniu) lub pojedynczych

jednostek technologicznych, ktérych przyktady aktualnie

pracujgce posiadamy w elektrowniach, elektrocieptow-
niach i stacjach elektroenergetycznych w catej Polsce (Bef-
chatow, Kozienice, Biatystok, Czarna Biatostocka, Opole,
todz i inne)

® moze mie¢ forme rozproszong lub scentralizowang z wie-
loredundancjg stacji operatorskich oraz ztozonym, zréznico-
wanym poziomem procesowym.

® posiada linki typu Open Modus (i inne firmowe) do syste-
mow automatyzacji i systemoéw zarzadzania takich firm jak:

Emerson, Honeywell, Alstom, Siemens, ControlTec, Ster-

net, Procom i innych.

System automatyzacji MASTER, aby sprosta¢ wymaga-
niom klienta oraz liczy¢ sie na rynku przy bardzo silnej zagra-
nicznej konkurenciji, jest na biezaco rozwijany, optymalizowa-
ny i unowoczes$niany w zakresie sprzetu i oprogramowania.

g
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