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6. REGULACJA CZESTOTLIWOSCI
6.1 Wstep

Kazda trwala zmiana obciazenia w systemie elektroenergetycznym powoduje zaburzenie bilansu
mocy czynnej a przez to pewien stan nieustalony. W takim stanie kotysza si¢ wirniki generatorow
oraz rozpoczynaja dziata¢ regulatory iautomatyki zainstalowane w systemie. Po zakonczeniu
procesu przejsciowego mamy nowy stan ustalony z nowymi wartosciami wektora stanu systemu,
czyli stan z nowymi wartosciami obciazen poszczegdlnych generatorow. W trakcie tego stanu
nieustalonego mozemy wyrdzni¢ pewne etapy:

e rozdzial mocy niezbilansowania wedtug mocy synchronizujacych,

e rozdziat mocy niezbilansowania wedlug energii kinetycznych mas wirujacych,

e rozdzial mocy niezbilansowania wedlug charakterystyk regulatoréw pierwotnych turbin.

Po powyzszych etapach, gdy wielko$ci wejSciowe mierzone przez regulatory i automatyki
zainstalowane w systemie roznig si¢ od wartosci zatozonych rozpoczyna si¢ dziatanie regulatora
wtornego systemu a w nastgpnym etapie dziatanie automatyka samoczynnego czgstotliwosciowego
odciazania (SCO).

6.2 Rozdzial wedlug mocy synchronizujacych
Rozwazmy uktad dwumaszynowy jak na rys 6.1. Zalézmy, ze:

e pomijamy rezystancje elementow,
e powigkszamy obciazenie wegzta A 0 moc czynna AP.

Gl G2

Rys. 6.1 Schemat sieci dwumaszynowej

Wykres wskazowy dla t=0 s oraz t=0's przedstawia rys 6.2. Podczas jego tworzenia nalezy

pamigtac, ze:

e kat 0 migdzy sitami elektromotorycznymi generatorow 1-go i 2-go jest niezmienny dla t=0""s
oraz t=0"s ze wzgledu na bezwtadno$¢ wirnikoéw generatorow,

e sily elektromotoryczne generatorow 1-go i 2-go sa niezmienne dla t=0 s oraz t=0's ze
wzgledu na bezwladno$¢ regulatorow wzbudzenia generatoréw,

e powigkszenie obcigzenia w we¢zle A o moc czynna AP powoduje zwigkszone prady (moce)
plynace od generatorow,

e zwigkszone prady (moce) pltynace od generatorow powoduja powigkszenie spadkéw napigcia
na reaktancjach linii,

e powoduje to, ze musi ulec przesunigciu napigcie w wezle A.

Moc P, przed zakldceniem mozna opisa¢ wzorem:

Eq U Eqp U
P, =—9L A §in 5, + 42 —Agin s, (6.1)
X X2

Po zakléceniu, przy zalozeniu, ze modut napigcia na szynach A nie zmienia si¢ (W rzeczywistosci
zmienia si¢ bardzo mato) nowa pobierana moc jest opisana zalezno$cia:
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Eq U Eq U
P, + AP = %sin(éil +A8)+ %sin(ﬁz + AJ) (6.2)
1 2

Powigkszenie obcigzenia w wezle A o moc czynna AP mozna wigc opisa¢ nastepujaco:

Rys. 6.2 Wykres wskazowy

AP =(P, + AP)-P, = Ed;(&[sin(é}l +A8)—sin ;| +
1

+Ed)2($[sin(82 +A8)—sind, |=

2
Eq U EgpU
Xl 2 X2 2
Poniewaz:

A AS —
sin(8) +A8) —sin §; =2 cos(@j sin(wj -
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=2 cos(é‘)l + A—Sj sin(A—Sj =2 cos(Sl + A—Sj A—6 = cos(Sl + A—Sj Ad
2 2 2 )2 2

W powyzszym wzorze mamy skladniki bedace moca synchronizujaca generatoréw Py, Py,

Ey U
Pslz_dl—_Acos(BﬁA—Sj (6.4)
X, 2
EpUa ( Aﬁj
P, =—=—2¢0s| 6y +— 6.5
52 X, 2% (6.5)

Wzér na powigkszenie obciazenia w wezle A o moc czynna AP mozna zapisac:
AP = Psl AS + PSZ Ad (66)

Dla uktadu sktadajacego si¢ z n generatorow mamy:

n
AP = A3 P (6.7)
i=1

Moc przypadajaca na i-ty generator AP; wynosi:

AP; =Pg; AS (6.8)

czyli po wykorzystaniu wzoru (6.7) otrzymamy:

P .
AP; = AP —3— (6.9)

Z Psi
i=1

Z powyzszego wzoru wynika, ze rozdziat zwigkszenia si¢ obcigzenia w wezle A 0 moc czynna
AP nastgpuje wedtug mocy synchronizujacych. Jest to korzystna sytuacja albowiem generator
majacy wigksza moc synchronizujaca (mniej obciazony przed zaktoceniem) dostaje wigksza czg$¢
zwigkszajacego si¢ obciazenia w wezle A. Po okoto 0.1 do 0.2 s stan ten jest zaktocany innymi
zjawiskami fizycznymi, ktére zostana opisane w nast¢gpnym podrozdziale.

6.3 Rozdzial wedlug energii kinetycznych mas wirujacych

Przyrostom obciazenia poszczegoélnych generatorow o AP, nie towarzyszy zmiana mocy

mechanicznej wytwarzanej przez turbing. W zwiazku z tym wirniki generatoréw zaczynaja
hamowac¢. Pokrycie zwigkszonego zapotrzebowania na moc elektryczna odbywa sig teraz kosztem
zamiany czg$ci energii kinetycznej wirnika w moc elektryczna. Zjawiska te trwaja dopdki nie
zadziata regulator pierwotny turbiny (2 s para — 10 s woda). Gdy generatory zostana obciazone
dodatkowa moca zgodnie z rownaniem (6.9) a moc turbiny pozostanie stala to generatory te zaczna
zamienia¢ swoja energi¢ kinetyczna na moc co spowoduje obnizke predkosci obrotowych tych
maszyn. Poniewaz przyrosty mocy przypadajacy na i-ty generator sa rozne to w wyniku tego
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zmiany predkosci obrotowej kazdego generatora bgda rozne. Wzajemne predkosci obrotowe
wirnikow nie beda juz rowne zeru tak jak w stanie ustalonym. W sytuacji, gdy jeden z wirnikéw
przyspiesza w stosunku do drugiego, (przy czym obie maszyny obnizaja swoja predkos¢) to
zaczyna ptyna¢ moc od wirnika wyprzedzajacego do opdzniajacego si¢. Wielko$¢ tej mocy mozna
wyznaczy¢ z charakterystyki katowej mocy. Moc ta nazywamy moca wyréwnawcza. Moc
wyrownawcza dociaza wirnik wirujacy szybciej a odcigza wirnik wirujacy wolniej powodujac, ze
predkosci obrotowe obu wirnikow zaczynaja si¢ zbliza¢ do siebie a w efekcie koncowym staja sie
jednakowe, lecz trzeba pamigta¢, ze nastgpuje ciagly, ale teraz jednakowy spadek predkosci
obrotowej. Zjawisko powstawania mocy wyréwnawczej w sytuacji, gdy generatory zaczynaja
wirowa¢ zréznymi predkosciami jest bardzo korzystne, ipowoduje ono, ze w systemie
elektroenergetycznym pracujemy zjedna czestotliwoscia. Zmiana predkosci obrotowej pod
wpltywem mocy wyroéwnawczej zmienia to dodatkowe obciazenie generatora wynikle z dotaczenia
mocy w wezle A. Zjawiska te mozna opisa¢ matematycznie. W tym celu wykorzystujemy rownanie
rézniczkowe opisujace ruch obrotowy wirnika w postaci:

.d(x)i

1F:Pmi — P (6.10)

Po linearyzacji mamy:

d Aw;
M; == AR 6.11)
dAo; AP = const. (6.12)
dt M

i
Z powyzszego rownania otrzymujemy:

APy APy AP 6.13)
MM :

Powyzsze réwnanie wynika z faktu, ze zmiany predkosci obrotowej turbiny beda jednakowe dla
wszystkich maszyn. Jednocze$nie mozemy napisa¢ réwnania:

AP =" AP (6.14)
AP,

AP, =—EL M, 6.15

€1 Mi 1 ( )

Po podstawieniu (6.15) do (6.14) i wykorzystaniu réwnania (6.13) mamy rOwnanie postaci:
AP

AP =—%%"M; (6.16)
M;

Z rébwnania tego wyznaczamy moc przypadaja na i-ty generator:
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M.
APy =——— AP (6.17)

M

Przy pewnych zatozeniach rownanie to mozna uprosci¢. W tym celu przypomnijmy wzor na
wspotczynnik bezwtadnosci:

@s

a jesli zatozy¢, ze T = const. to:

APy;

ei ZNI

Nowy podziat mocy AP odbywa si¢ w proporcji wspdiczynnika bezwtadnosci i-tej maszyny do
sumy wspotczynnikéw bezwladnosci wszystkich maszyn pracujacych w systemie. Przy zatozZeniu,
ze state czasowe mechaniczne maszyn sa zblizone do siebie mozna powiedzie¢, ze podziat mocy AP
odbywa si¢ w proporcji do mocy znamionowej i-tej maszyny do sumy mocy znamionowych
wszystkich maszyn. Dalej rozdziat mocy odbywa sig¢ zgodnie z regulacja pierwotng turbin.

Dodatkowo zostanie wyjasniony przeptyw mocy wyrdwnawczej za pomoca wykresoOw
wskazowych — rys 6.3.

AP, (6.19)

Rys. 6.3 Wykres wskazowy

Na rys 6.3 zatozono, ze predkos¢ 1-go generatora jest wigksza od predkosci drugiego. Dlatego po
pewnym czasie sifa elektromotoryczna 1-go generatora z chwili poczatkowej E? przesungta si¢ o
kat & do przodu w stosunku do sily -elektromotorycznej 2-go generatora dajac silg

elektromotoryczna E%. Site elektromotoryczna Ei zastapimy suma dwoch wektorow: sila

elektromotoryczna E? oraz przyrostem sity elektromotorycznej AE;. Pod wptywem przyrostu sity

elektromotorycznej AE; poptynie prad wyrownawczy opdzniony do tej sity o 90°. Prad ten

wyprzedza site elektromotoryczna E? o kat 6/2 co odpowiada przeptywowi dodatkowej mocy

czynnej i biernej z generatora 1 w kierunku generatora 2. Mozemy stwierdzi¢, ze powstanie moc
wyréwnawcza powodujaca przyhamowanie generatora 1. Pozostate przypadki nalezy rozpatrzy¢
samodzielnie.
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6.4 Uklady regulacji predkosci obrotowej turbin

Czgstotliwos¢ jest jednym =z podstawowych parametrow jakosci energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom. Winna ona by¢ mozliwie stata i rowna czgstotliwo$ci znamionowej. We
wspotczesnych systemach elektroenergetycznych generatory w  elektrowniach cieplnych
(konwencjonalnych lub atomowych) oraz w elektrowniach wodnych sa napgdzane przez turbiny.
Predkos¢ obrotowa watdéw tych turbin powinna by¢ zawsze stata, niezaleznie od zmian obciazenia,
co daje stato$¢ czestotliwosci w systemie. Jak wiadomo, zgodnie z I Zasada Dynamiki dla ruchu
obrotowego, stala predko$¢ obrotowa mozna uzyskaé¢ tylko wtedy, gdy istnieje réwnowaga
momentéw (napgdzajacego ioporowego) w ukladzie. A zatem aby osiagna¢ t¢ rownowage w
wypadku zmian obciazenia nalezy wyposazy¢ turbing w urzadzenie regulujace doptyw pary w taki
sposob, aby zawsze byla spelniona réwnowaga tych momentéw. Takie urzadzenie nazywamy
regulatorem predkosci obrotowej turbiny — ARP (rys 6.4).

%
Pml/
\

Rys. 6.4 Schemat uktadu regulacji predkosci obrotowej turbiny

Rys. 6.5 Charakterystyka astatycznego regulatora predkosci obrotowej turbiny, gdzie:
f - czgstotliwo$¢ generowanego napigcia,

P - moc czynna oddawana przez turbozespot,

Px - moc czynna znamionowa turbozespotu,

€ - szerokos¢ strefy nieczuto$ci regulatora.

W wypadku samotnej pracy turbozespotu na sie¢ wydzielona, wigc wtedy, gdy nie wystepuje
rownolegte potaczenie z innymi turbozespotami, charakterystyka regulatora predkosci obrotowe;j
moze by¢ astatyczna (rys 6.5).

Regulator o astatycznej charakterystyce begdzie utrzymywat stata predkos¢ obrotowa turbozespotu
niezaleznie od mocy czynnej oddawanej przez ten turbozespot. Predkos¢ ta bedzie zawieraé sig
wewnatrz obszaru wyznaczonego przez strefe nieczutosci regulatora.
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Rys. 6.6 Schemat uktadu dwéch generatoréw pracujacych na wspdlna sie¢

Jednakze, gdy mamy do czynienia z wigksza liczba turbozespotow wspdipracujacych
réwnolegle, nie mozemy ich zaopatrzy¢ w regulatory o charakterystykach astatycznych, poniewaz
te regulatory nie zapewniaja okreslonego (z goéry zalozonego) rozdzialu obciazen pomigdzy
turbozespotami. Przesledzmy to na przykladzie ukladu dwumaszynowego zaopatrzonego w
regulatory astatyczne (rys 6.6).

Utrzymanie zatozonego rozdzialu mocy pomigdzy generatorami I i II nie jest mozliwe, poniewaz
regulacje czegstotliwosci przy jakichkolwiek zakléceniach bedzie w tym wypadku realizowaé ta
maszyna, ktorej regulator ma mniejsza strefe nieczutosci (rys 6.7).
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Rys.6.7 Charakterystyki regulatorow astatycznych w uktadzie dwumaszynowym, przy czym:

e g - szerokos¢ strefy nieczutosci regulatora I,

e gy - szerokos¢ strefy nieczutosci regulatora II,

e P;-moc czynna oddawana do sieci przez generator I,

e Py - moc czynna oddawana do sieci przez generator 11,

e Pn Py - moce znamionowe turbozespotdéw I oraz 11,

o - czgstotliwos$¢ napigcia generowanego przez maszyny I oraz II.

W naszym przyktadzie jest to turbozespot 1. Obciazenie turbozespotu I bedzie rosnac wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na moc czynng z tego uktadu. Dopiero po przekroczeniu wartosci Py
mocy odbieranej, gdy turbozespot 1 obciazy sig catkowicie, dalsze zwigkszanie mocy pobieranej
przez siec bedzie realizowane przez turbozespo6t 11 zgodnie z jego charakterystyka.

Okreslony rozdzial zmian obciazen mozna uzyska¢ nadajac regulatorom charakterystyki
statyczne (rys 6.8).

A

f

P] PN
Rys.6.8 Charakterystyka regulatora statycznego predkosci obrotowej turbiny, przy czym
ustawienie charakterystyk, gdy chcemy spetni¢ warunek f=const.=fy jest nastgpujace:

e 1 —dlaP=Py,
e 2 —dlaP=Py,
e 3 —dlaP=0.

e Afy - zmiana czgstotliwosci przy zmianie obciazenia turbozespotu moca czynna od zera do Px.

Regulatory o charakterystykach statycznych maja t¢ wlasnos$¢, ze nie utrzymuja statej
czgstotliwosci w systemie. Wraz ze wzrostem mocy czynnej oddawanej przez turbozespol,
predkos¢ obrotowa jego watu, a wigc i czgstotliwosé, maleje. Nachylenie charakterystyki regulatora
statycznego predkosci obrotowej turbiny napedzajacej generator jest okreslane przez wspotczynnik
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nachylenia Kg. Wspotczynnik nachylenia jest to stosunek zmiany mocy w jednostkach wzglednych
do zmiany czgstotliwosci w jednostkach wzglednych:

AP;  APg
PN Py
Kg=-N - 6.20
CTTar T A @2
fN fN

Dla turbozespoléw cieplnych wspotczynnik ten zawiera si¢ w przedziale 15 - 20, a dla
turbozespotow wodnych - w przedziale 25 - 50. W powyzszym wzorze zamiast P4 oznacza moc
dyspozycyjna generatora. Innym parametrem, ktéry podaje si¢ dla okreslenia nachylenia
charakterystyki regulatora, jest statyzm charakterystyki regulatora:

s=—100% (6.21)
Kg

Jezeli zatozymy, ze AP=Py co oznacza, ze rozpatrywany generator obcigza si¢ w granicach od 0 do
P, to mozna zaleznos$¢ (6.21) zapisaé w uproszczonej postaci:

s= 2 100% (6.22)

fN

Przy takim zalozeniu, statyzmem charakterystyki regulatora jest warto$cia w procentach, o ktora
obniza sig czg¢stotliwos¢ (predkos¢ obrotowa), gdy obcigzenie turbozespotu wzrasta od zerowego do
znamionowego. Przecigtne wartosci statyzmu regulatoréw turbin parowych wynosza 5 - 6% .
Mniejsze wartosci sa trudne do uzyskania ze wzgledu na zla stabilnos$¢ pracy regulatora. Regulatory
o charakterystykach statycznych nie moga wigc utrzymaé czgstotliwosci w systemie
elektroenergetycznym w pozadanych granicach np. £0.1% od czgstotliwosci znamionowe;.
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Rys.6.9 Wpltyw pochylenia charakterystyk statycznych regulatorow predkosci obrotowej

turbozespotow oraz ich potozenia na poczatkowy rozdziat mocy odbieranej z szyn pomigdzy

generatory I 1 II oraz na rozdziat przyrostu obciazenia, przy czym:

e 1,2 - charakterystyki statyczne poczatkowe regulatorow predkosci obrotowej generatora I 1 I,

e 3, 4 - potozenie charakterystyk regulatorow po zakonczeniu regulacji (uwzglgdniamy tu
zadziatanie regulatora wtornego),

e Py, Py - moce czynne oddawane przez maszyny I i Il przed rozpoczeciem regulacji,

e APj, APy - przyrosty mocy oddawanej przez generatory I 1 II;

e f; - nowa czestotliwo$¢ pracy wywotana zwigkszeniem mocy odbieranej z szyn elektrowni o
AP.

Mozna poprawi¢ wynik regulacji regulatora statycznego przesuwajac rownolegle jego
charakterystyke, jak pokazano na rys 6.8 (charakterystyki 1 i 2). Dzigki takiemu przesuwaniu
charakterystyki, czgstotliwo$¢ moze ciagle mie¢ wartos¢ znamionowa fy, gdy turbozespot oddaje
dowolna moc pomigdzy 0 a Pnx. W ten sposob przesuwanie charakterystyki spetnia funkcje
poprawki astatyczne;.

Przesledzmy, zatem zachowanie si¢ tego samego ukltadu (przedstawionego na rys 6.6) po
zamianie regulatorow na statyczne (rys 6.9). Wybierajac dla poszczegoélnych regulatorow rdzne
nachylenia ich charakterystyk oraz ich poczatkowe polozenia, otrzymujemy roézne przyrosty
obciazenia wartosci mocy P; i Py odpowiadajace tej samej, wspolnej czestotliwosci, a takze rozne
przyrosty (dodatnie lub ujemne) mocy spowodowane ta sama zmiang czgstotliwosci.

Zaktadajac, ze skala dla P; i Py jest ta sama zauwazamy, ze maszyny [ i Il oddaja do systemu
moce czynne o roznych, z gory zatozonych wartosciach P; oraz Pj. Ten pozadany, wstepny
(poczatkowy) rozdzial mocy mozna uzyskaé przez zmiang nachylenia i przesuwanie roéwnolegte
jednej z dwoch lub obydwu charakterystyk do pozycji np. 3 i4. Dzigki takiemu sposobowi
regulowania czgstotliwosci i mocy czynnych oddawanych przez turbozespoly, podczas szybkiej
zmiany zapotrzebowania na te moc, bedzie ona regulowana poczatkowo wedtug charakterystyk
statycznych (rys 6.9 - charakterystyki 1 oraz 2), a nast¢gpnie doregulowywana przez dodatkowe
samoczynne urzadzenia doprowadzajace zmieniong czg¢stotliwos¢ do wartosci fy 1 rownoczesnie
korygujace obciazenia turbozespotow. Na rys 6.9 odbywa to si¢ przez przejscie z charakterystyk 1
np. na 3 oraz z 2 np. na 4 do nowych punktéw pracy ustalonej, wyznaczonych przez nowe wartosci
mocy oddawanych, odpowiednio P;+AP; oraz Py+APy. Urzadzeniem, ktoére przesuwa
charakterystyke regulatora predkosci obrotowej jest regulator nazywany regulatorem wtéornym lub
regulatorem czgstotliwo$ci. Rozny jest przyrost obciazenia moca czynna APy i APy tych maszyn
wywotany zmiang czg¢stotliwosci z fy na f;. Widzimy, Ze zmieniajac katy nachylenia regulatorow
predkosci obrotowej mozemy dowolnie ksztattowac rozdzial przyrostu obciazenia AP na obydwa
generatory. Im mniejsze nachylenie charakterystyki, tym wigksza czg$¢ przyrostu obciazenia AP



A. Kanicki: Systemy elektroenergetyczne 111

przejmuje turbozespdt przy zmianie czgstotliwos$ci. Dzigki temu mozna dostosowaé zmiany
obciazenia turbozespoldw, np. obciazajac w wigkszym stopniu turbozespoly bardziej sprawne lub
bardziej niezawodne.

Wro¢my jeszcze do zaleznosci (6.20). W podobny sposob mozemy okreslic wspotczynnik
stromosci charakterystyki odbiorow (rys. 4.10):

A

f 1/
2
A AP

N

fl /

v

APg

»

< P

P Pa2
Rys.6.10 Czgstotliwosciowa statyczna charakterystyka odbioréw, gdzie:
e | - charakterystyka zast¢pcza odbioru przed skokowym wzrostem obciazenia,
2 - charakterystyka zastepcza odbioru po skokowy wzro$cie obciazenia,
3 - charakterystyka zastgpcza generatoréw systemu,
A - punkt pracy przed wzrostem obciazenia,
B - punkt pracy po wzroscie obciazenia i zakonczeniu pracy regulatora pierwotnego.

Dla odbiorow definiuje si¢ wspotczynnik podatnosci okre§lony wzorem:

AP,
CANA
AT
fN

K, = (6.23)

Wspoélczynnik K,, podobnie jak Kg, jest stosunkiem wzglednych przyrostbw mocy czynnej,
pobieranej przez odbiory, do wzglednego przyrostu czestotliwosci. Sredni efekt dla polskiego
systemu mozna oszacowac na ok. 200-300 MW na 1 Hz, czyli o tyle zmniejszy si¢ moc odbierana
z systemu, gdy czgstotliwos¢ spadnie o 1 Hz.. Krzywe zmian mocy pobieranej przez odbiory
w funkcji czgstotliwosci maja rézne nachylenie w zalezno$ci od mocy (APO )f:fN . Wzrost tej mocy

powoduje malenie nachylenia krzywych (krzywe 1 12 na rys 6.10). Warto roOwniez zauwazy¢, ze
dla P=0 krzywe te przecinaja si¢ w jednym punkcie na osi rzgdnych.
Przeksztatcajac zaleznosci (6.20) 1 (6.23) otrzymujemy:

Af
AP, =(AP, )g_p, —Ko (6.24)
N
Af
APG =-PG1 —Kg (6.25)
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Z powyzszych wzoréw widaé, ze gdy wystapi zmiana czgstotliwos$ci, np. czgstotliwo§¢ zmniejszy

sig, czyli Af<0 to:

e Zmiana mocy pobieranej przez odbiorniki bgdzie wynosi¢ AP,<0, czyli pobdr mocy bedzie
mniejszy, niz przy f=fx (zgodnie z rys 6.9). Jest to tzw. efekt regulacyjny odbioréw.

e Zmiana mocy wytwarzanej przez generator bedzie wynosi¢ APg>0, czyli regulator predkosci
obrotowej turbiny zwigkszy moc dostarczang do systemu (zgodnie z rys 6.8).

Jezeli wigc system elektroenergetyczny zostanie w sposob skokowy dodatkowo obciazony moca

AP, to czegstotliwos¢ zmaleje 1 w efekcie czg$¢ dodatkowego obciazenia pokryta zostanie przez

zwigkszenie mocy dostarczanej przez generator (wymuszone dziataniem regulatora pierwotnego

turbiny), a pozostata cze¢s¢ bedzie wynikiem efektu regulacyjnego odbiorow ("zysk" wynikajacy z

tego, ze przy nizszej czestotliwosci odbiory pobieraja mniejsza moc).

Na podstawie rys 6.10 mamy:

APG =Pg, — PG (6.26)
AP, =P — Py (6.27)
AP = AP; — AP, (6.28)

Podstawiajac do (6.28) wartosci APg oraz AP, z zaleznos$ci (6.24) i (6.25), otrzymamy ostatecznie
wzor okreslajacy zmiang czestotliwosci w systemie wymuszona przez wzrost jego obciazenia:

Af
AP = APg — AP, = - [PGlKG +(P, )f:fN KO] (6.29)
N

Takie dodatkowe obciazenie AP systemu elektroenergetycznego pociagnie za soba obnizenie
czgstotliwosci o warto$¢ Af. Poniewaz:

Pa1 =(Po )r_g, (6.30)

to mozna napisac:

Af
AP=——— (Po)p—p, [Kg +K,] (6.31)
N

Wspotczynnik [KG + KO] nazywamy mocowym réwnowaznikiem czgstotliwosci. Wprowadzimy

teraz do réwnania (6.29) pojecie wspdiczynnika rezerwy wirujacej r, ktory jest miarg niedocigzenia
generatorow w danym punkcie pracy:

n
Z Pdi _(Po )f:fN
_i=l

P)ir,

(6.32)

lub w postaci innej tez wystgpujacej w literaturze:
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n
> Pgi
T = S| (6.33)

(Po f=fy

nr
D Py
i-1

n
D Py
i-1

gdzie:
nr — liczba generatorow bioracych udziat w regulacji czgstotliwosci.

W systemie elektroenergetycznym, w ktérym wspodtpracuje ze soba rownolegle duza liczba
turbozespotow zaopatrzonych w regulatory pierwotne o charakterystykach statycznych, wzgledna
zmiana czg¢stotliwos$ci spowodowana zmiang zapotrzebowania na moc czynna zalezy od $redniej
stromosci charakterystyk tych regulatoréw oraz od mocy wirujacej rezerwy. Srednia stromo$é
charakterystyk regulatorow predkosci obrotowej Kgi mozna obliczy¢é w nastepujacy sposob: dla
poszczegoOlnych turbozespoldw wspotpracujacych réwnolegle mozna zapisa¢ na podstawie (6.25):

p= (6.34)

Af

N

Sumujemy te réwnania stronami przyjmujac, ze liczba wspolpracujacych turbozespotéw wynosi n:

nr Af nr Af nr

D APG; = e (Pgi KGi):_f_ Ko 2 Pai (6.36)
i=l N =] N i=I
gdzie:

Pni - moc znamionowa i-tego turbozespotu,
nr
Kgsr — $rednia stromo$¢ charakterystyki zastgpczego generatora o mocy rownej z Py; -
i=l1
Stad otrzymujemy:

i (Pgi K i)

K G = — (6.37)

nr
D Py
-1

Wspotczynnik s = %<G nazywamy statyzmem generatorow systemu. W przypadku, gdy niektore
ST

turbozespoty pracuja z maksymalnym doptywem paliwa, tzn. nie jest mozliwe powigkszenie ich
mocy, to przy obnizaniu czgstotliwosci Kg; dla tych turbozespotow jest rdwne zeru, co nalezy
uwzgledni¢ w réwnaniu (6.37).

Podstawowym celem rozdzialu mocy jest dazenie do realizacji ekonomicznego rozdziatu
obciazen speiniajacego ustalone z goéry kryteria. Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe sposoby
rozdziatu mocy dostarczanej przez poszczegdlne turbogeneratory lub nawet ich grupy:
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Rozdziat proporcjonalny

W ramach tej metody wszystkie turbogeneratory dostarczajace moc czynna do systemu sa
obciazone proporcjonalnie w zakresie od 0 do Px; kazdego turbogeneratora.

Rozdzial rownomierny.

W tym wypadku zmiany obciazenia wszystkich turbogeneratoréw sa identyczne, co do wartosci
dla wszystkich maszyn. Latwo zauwazy¢, ze przy wzroScie obciazenia jako pierwsze wypadng z
regulacji te generatory, ktore wczesniej osiagna swoja moc dyspozycyjna Pyi. Jest to
przedstawione na rys 6.11, gdzie naszkicowano sumaryczna charakterystyke f(P) dla uktadu
trojmaszynowego. Na odcinku od Py do P; w regulacji czestotliwosci biora udziat wszystkie
trzy turbozespoty 1 dlatego charakterystyka zastgpcza f(P) jest najbardziej ptaska. Gdy zespol
trzech generatoréw oddaje do sieci moc czynna P;, nastgpuje zalamanie charakterystyki
spowodowane osiagnigciem przez jeden z turbozespolow jego mocy znamionowej (jak i
dlaczego zmienia si¢ wtedy Kgs?), co powoduje wylaczenie tego turbozespolu z procesu
regulacji czgstotliwosci. Nastgpny turbozespot wylacza si¢ z procesu regulacji w punkcie, w
ktérym do sieci jest oddawana moc P,. Powoduje to kolejne zalamanie charakterystyki
sumarycznej, ktorego przyczyna jest przejecie calej regulacji przez regulatory czgstotliwosci
tylko trzeciego turbozespolu. Mozliwos¢ regulacji konczy si¢ z chwila osiagnigcia przez trzeci
(ostatni) turbozespot jego wlasnej mocy dyspozycyjne;.

Rozdziatl mieszany,,

Metoda ta opiera si¢ na podziale turbozespotow na dwie podstawowe grupy:

1. Generatory prowadzace czgstotliwos¢ w systemie.

2. Generatory pracujace ze stala moca czynna oddawana do sieci.

Pierwsza grupa obejmuje turbozespoty wyposazone w odpowiednio nowoczesne regulatory
czestotliwosci. Konstrukcja tych turbozespotow sprzyja realizacji funkcji prowadzenia
czestotliwosci w systemie, to znaczy turbozespoty te moga pracowa¢ w odpowiednio szerokim
zakresie czgstotliwo$ci oraz mocy oddawanych. Generatory pierwszej grupy przyjmuja na siebie
caly cigzar regulacji mocy w systemie, ktéra to regulacja ma zapewni¢ utrzymanie warunku
f=const.=fy. Druga grupa obejmuje turbozespoty, ktéorych konstrukcja uniemozliwia
dokonywanie szybkich i czgstych zmian predkosci obrotowej watu turbiny. Do grupy tej mozna
zaliczy¢ np. turbozespoty o mocy 500 MW, ktére "nie lubig" w ogdle zadnych zmian. Dlatego
generatory tej grupy maja w praktyce wytaczone uktady regulacji czestotliwosci i1 pracuja caty
czas ze stala moca czynna oddawana do sieci. Gdy zapotrzebowanie na moc spada i koncza si¢
mozliwos$ci regulacyjne maszyn pierwszej grupy, dokonuje si¢ wylaczen wybranych maszyn
drugiej grupy (odstawia si¢ okreslone bloki energetyczne).

Rownanie (6.29) po uwzglednieniu (6.36) mozemy zapisaé w postaci:

AP

Af <
= KGsrdei+(P0)f=fN Ko |=
N i=1

Af ,
£ (Po)rory [Kosrp '+ Ko (6.38)

Otrzymujemy wyrazenie na wzgledna zmiang czgstotliwosci:

Af

AP

A (6.39)

fN

(Po )f:fIl (r' pKge + Ko)

Z powyzszego rdwnania mozna réwniez obliczy¢ zmiang czgstotliwosci po zmianie obciazenia. Z
roOwnania tego wynika, Ze im mniejszy wspotczynnik rezerwy tym wigkszy jest spadek
czestotliwosci.
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Ag
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= >
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Rys.6.11 Charakterystyka regulacji systemu ztozonego z trzech generatorow — charakterystyka

statyczna wytwarzania mocy w systemie -elektroenergetycznym. Uwzglednia wcze$niejsze

osiaganie mocy znamionowych przez poszczegdlne generatory, gdzie:

e Py - moc wyjs$ciowa (poczatkowa),

e P, - moc czynna oddawana przez zespdl trzech generatoréw, przy ktorej nastgpuje wytaczenie z
procesu regulacji czgstotliwos$ci jednego z generatorow (osiaga on moc znamionowa),

e P, - moc czynna oddawana przez zespdl trzech generatoréw, przy ktorej drugi z generatorow
przestaje uczestniczy¢ w regulacji czestotliwosci, gdyz osiaga swoja moc znamionowa,

e P; - moc czynna oddawana przez zespodl trzech generatorow, gdy wszystkie trzy osiagnely juz
moce znamionowe.

W przypadku, gdy jest juz osiagnigta pelna moc turbozespoléw i moc ta nie moze wzrosnag¢ mimo
spadku czgstotliwosci to dla turbozespotdéw obciazonych w petni Kgi=0 i wobec tego

al__ a1 (6.40)

fN (Po )f:fn Ko

W tym przypadku zmiana czgstotliwosci jest bardzo duza, a dostarczanie mocy do nowo
przytaczanych odbiornikdw jest mozliwe tylko dzigki zmniejszeniu poboru mocy na skutek
obnizonej czg¢stotliwosci przez odbiorniki dotychczasowe.

6.5 Rozdzial wedlug charakterystyk regulatoréw pierwotnych turbin

Zgodnie z rys 6.9 1 roOwnaniami (6.35) 1 (6.39) moc przypadajaca na i-ty generator APg;

wyniesie:
Py K
APG; :—PdiA—fKGi ___AP ___dindi (6.41)
fN (Po )f:fIl (r PKGs + Ko)
lub:
Py K
APG; = AP di >Gi (6.42)

i=1

{i (P K+ (Bo)er KJ
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Rozdzial w tym trzecim etapie nastepuje, wigc proporcjonalnie do nachylenia charakterystyk
generatorow.

Rownania (6.40) czy (6.41) wyznaczaja wielkosci statyczne. Caty przebieg stanu nieustalonego od
chwili wlaczenia odbioru do zakonczenia dzialania regulatora pierwotnego jest pokazany na
rys.6.12. Przed wlaczeniem odbioru uktad pracuje stabilnie w punkcie 1. Wiaczenie odbioru o
dodatkowej mocy AP, powoduje, ze gdyby nie bylo zjawiska podatnosci czgstotliwosciowe]
odbioru to nowy ustalony punkt pracy bylby w 2 a tak bedzie on w punkcie 3. Poczatek przebiegdéw
wynika z rozdzialu mocy wedlug mocy synchronizujacych oraz z rozdziatu mocy niezbilansowania
wedtug energii kinetycznych mas wirujacych. Gdy spadek czgstotliwosci bedzie wigkszy niz strefa
nieczutos$ci regulatora pierwotnego rozpocznie on zwigkszanie mocy z pewna bezwladnoscia.

A A
f ) AP, /2 f
1
Pg 3
L \
4
PGr I \\ P
P t
> >
\ /
Pg q‘“
¥ b,
t
v

Rys. 6.12 Przebieg stanu nieustalonego od chwili wlaczenia odbioru do zakonczenia dziatania
regulatora pierwotnego

W punkcie 4 moce te sa rowne ale wirnik nie zatrzymuje si¢ w swoim ruchu albowiem
zgromadzona w wirniku energia kinetyczna hamujaca (w przyblizeniu pierwsze pole zakreskowane
poziomo na wykresie P(t)) musi by¢ zamieniona na energi¢ przyspieszajaca. Caly proces po kilku
oscylacjach konczy sig w punkcie 3.
Po ustaleniu sig tego stanu (kilkanascie sekund) rozpoczyna si¢ dzialanie regulatora wtoérnego.
Zagadnienia omowione dotychczas beda przedmiotem dwoch ¢wiczen laboratoryjnych
opisanych w zalaczniku nr 1.

6.6 Lawina czestotliwosci

Na rys.4.24 zatozono, ze przy pelnym obciazeniu moc turbiny jest stata inie zalezy od
czgstotliwosci. W rzeczywisto$ci nie jest to prawdziwe stwierdzenie. Przy pelnym otwarciu
zaworow turbiny 1 statym przeplywie czynnika napgdzajacego staty jest moment turbiny a nie moc.
Powoduje to, ze moc jest wprost proporcjonalna do czgstotliwos$ci a charakterystyka regulatora nie
jest pionowa, lecz pochylona pod katem 45°. Zmniejszenie czgstotliwosci napigcia generatorowego
powoduje spadek wydajnosci urzadzen potrzeb wilasnych elektrowni, co ogranicza ilo§¢ czynnika
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napegdzajacego i dalsze ograniczenie wielkosci produkowanej mocy czynnej generatora. Mozna w
przyblizeniu przyjac, ze charakterystyka regulatora pierwotnego bgdzie taka jak na rys. 4.27.
Rozwazono takie potozenie charakterystyki odbioru, ktére przecina charakterystyke regulatora w
dwodch miejscach — w punktach 1 i 2. Przeanalizujmy zachowanie si¢ uktadu w obu tych punktach
pracy. Podczas pracy w punkcie 1 zaktocenie np. w postaci nadwyzki czgstotliwosci powoduje, ze
moc odbioru jest wigksza od mocy generatora i dlatego uktad wraca do punktu réwnowagi 1.
Podczas pracy w punkcie 1 1 zakldcenie w postaci obnizki czestotliwosci powoduje, ze moc odbioru
jest mniejsza od mocy generatora i dlatego uktad wraca do punktu réwnowagi 1. Inaczej uktad
zachowa si¢ podczas pracy w punkcie 2. Zaklocenie w postaci nadwyzki czgstotliwosci powoduje,
ze moc odbioru jest mniejsza od mocy generatora i dlatego uktad wraca do punktu rownowagi 1
a nie do punktu 2. To zakldcenia wskazuje juz, ze punkt 2 jest punktem niestabilnym. W przypadku
pracy w punkcie 2 1izakldceniu w postaci obnizki czgstotliwo$ci mamy, ze moc odbioru jest
wigksza od mocy generatora iuktad zaczyna dalej zmniejsza¢ swoja czestotliwos¢ powodujac
jeszcze wigksza nierownowage mocy. W efekcie uktad nie wraca do punktu rownowagi do punktu
2 aczegstotliwo$¢ zaczyna lawinowo zmniejszaé si¢. Zjawisko to nazwano lawing czestotliwosci.
Prowadzi to utraty stabilnej pracy calego lub czgsci systemu elektroenergetycznego. W oparciu
0 powyzsze rozwazania mozna sformulowa¢ dodatkowe kryterium badania stabilnosci lokalnej
systemu a mianowicie:

A

Rys. 6.13 Przebieg stanu nieustalonego od chwili wiaczenia odbioru do zakonczenia dziatania
regulatora pierwotnego

d—P <0 = stabilna (6.43)
df
((11_1; >0 = niestabilna (6.44)

6.7 Dzialanie regulatora wtornego systemu

Regulator wtérny systemu elektroenergetycznego to zazwyczaj regulator typu PI. Regulator
wtorny to centralny regulator systemu. Mierzy on czgstotliwo$¢ 1 sum¢ mocy wymiany z zagranica
APy,. Moc wymiany z zagranica jest mierzona poprzez telepomiary na wszystkich liniach faczacych
Polsk¢ zinnymi krajami, czyli obecnie sa to potaczenia z Niemcami, Czechami i Stowacja.
Regulator wtorny mozna opisa¢ rownaniem:

T

t
AP, =By (AP, + xrAf)—Tij(APw + A NAF)dt (6.45)
0o
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gdzie:
Ar to statyzm regulatora wtdrnego.

Rozdzial mocy APp na jednostki jest stalym algorytmem proporcjonalnym do zakresu regulacji

turbiny. Sygnat ten poprzez system telemechaniki jest wysylany do wszystkich generatorow
uczestniczacych w regulacji czgstotliwosci. Sygnal ten przesuwa charakterystyke regulatora
pierwotnego do gory lub do dotu w zalezno$ci czy czgstotliwos$¢ jest mniejsza czy wigksza od
znamionowej. Poniewaz moc APp w funkcji czasu narasta wyktadniczo to w.w. sygnat regulacyjny

nie w pierwszym kroku prowadzi do czgstotliwosci znamionowej. Jednak w wyniku dziatania
regulatora wtornego osiagamy czestotliwos¢ znamionowa po kilkudziesig¢ciu sekundach

6.8 Automatyka samoczynnego czestotliwosciowego odcigzania (SCO)

Dodatkowym uktadem dziatajacym na utrzymanie czgstotliwos$ci znamionowej jest automatyka
samoczynnego odciazenia czgstotliwosciowego odcigzania SCO. Powoduje ona wylaczanie
odbior6w  przy znacznych  obnizkach  czgstotliwo$ci. W  automatyce  przekaznik
podczestotliwosciowy mierzy czestotliwo$¢ 1 przy odpowiedniej wartosci wylacza przewidziane
wczesniej odbiory. Przekazniki podczgstotliwosciowe automatyki SCO sa instalowane w stacjach
srednich napig¢ 1 powoduja wylaczenia wybranych linii §rednich napig¢.

Automatyka SCO jest dzielona na kilka stopni w zalezno$ci od czg¢stotliwosci. I tak np. jedno z
rozwiazan automatyki SCO przedstawiono w tabl. 6.1. W zwiazku z bardzo rzadkimi przypadkami
dzialania przekaznikéw podczestotliwosciowych problemem jest efektywnos¢ ich dziatania.

Tabl. 6.1 Stopnie automatyki SCO

Stopien | Czgstotliwos¢ |Opodznienie | Dziatanie

0 49,5 Hz - Wiacza elektrownie wodne
1 $ZCZytowo pompowe

I 49.2 Hz 0.5s Wylacza ok. 12% mocy

11 48.8 Hz 0.5s Wylacza ok. 12% mocy

111 48.4 Hz 0.5s Wytlacza ok. 12% mocy

1Y% 48.1 Hz 0.5s Wytacza ok. 14% mocy

Zgodnie z wzorem (6.31) w pierwszym stopniu automatyki SCO powinniSmy wylaczy¢
nastepujaca moc (w jednostkach wzglednych) aby utrzymac czgstotliwo$¢ na zadanym poziomie fi:

f1 —fn
N

APop = (KG + Ko)

(6.46)

Jezeli czestotliwo$¢ zmniejszy si¢ do poziomu f;; odpowiadajacemu drugiemu stopniowi SCO to
nalezy dokona¢ dalszego wytaczenia mocy zgodnie ze wzorem:

fyr =1
AP =(Kg + Ko)Hf—NN (1-APy;) (6.47)

Ogolnie dla k-tego stopnia mamy:

f. —f k-1
AP, =(Kg +K, )% (1 _ ZAPOi] (6.48)
N i=1
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Powyzsze wyrazenia, cho¢ shluszne teoretycznie musza by¢ konfrontowane z mozliwos$ciami
technicznymi 1 spotecznymi.

Przyktad

Zaktadajac, ze Kg=-10, K,=1 wyliczy¢, jaka cze$¢ mocy nalezy wylaczy¢ w poszczegolnych
stopniach SCO.

AP =(—10+1)$=0.144

)48.8—50 (

APy =(-10+1 1-0.144)=0.185

)48.4—50 (

APy =(-10+1 1-0.144 - 0.185)=0.193

48.1-50
——

APy =(-10+1) 1-0.144 -0.185-0.193)=0.163

Razem mamy: 0.685

Policzmy warto$¢ gdyby zastosowac jeden stopien na 48.1 Hz.

APy =(-10+ 1)% =0.342



