Acta

B.Sobczak et al. | Acta Energetica 1/18 (2014) | 166-171

Fast-Valving of Large Steam Turbine Units as a Means
of Power System Security Enhancement

Authors
Bogdan Sobczak
Robert Rink
Rafat Kuczynski
Robert Trebski

Keywords
fast-valving, power system stability

Abstract

Fast-valving assists in maintaining system stability following a severe transmission system fault
by reducing the turbine mechanical power. Fast-valving consists in rapid closing and opening
of steam valves in an adequate manner to reduce the generator accelerating power following
the recognition of a severe fault. FV can be an effective and economical method of meeting the
performance requirements of a power system in the presence of an increase in wind and solar
generation in the power system, newly connected large thermal units and delaying of building
new transmission lines. The principle of fast-valving and advantages of applying this technique in
large steam turbine units was presented in the paper. Effectiveness of fast-valving in enhancing
the stability of the Polish Power Grid was analyzed. The feasibility study of fast-valving application
in the 560 MW unit in Kozienice Power Station (EW SA) was discussed.
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1. Introduction

Power systems'increasing saturation with wind and solar genera-
tion, increased power ratings of large conventional and nuclear
generation units, and delays in procurement of new transmission
lines raise the importance of large generating units’ resistance
to system disturbances. Loss of even one large unit increases
costs, hinders operations management, and may endanger
system security. It's therefore natural that the issue of providing
large unit steam turbines with the fast-valving (FV) capability has
reappeared, which by way of rapid reduction of turbine power,
and then its controlled restoration enhances the generator’s
angle stability, and enables the unit’s retention in the grid during
disturbances. Without this capability, disturbances may cause
the unit’s shutdown.

Grid disturbances, most often short-circuits, resulting in a sudden
decrease in a synchronous generator’s electrical power load,
cause an excess of the mechanical power driving the generator
with respect to the braking electric power. The generator rotor
then accelerates, and if such power imbalance is large and
lasts long enough, it can lead to pole slipping (loss of synchro-
nism), resulting in the generator’s emergency shutdown. Loss of
a generator’s synchronism is also referred to as loss of its angular
stability after a large disturbance.
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Generator angular stability is illustrated by the equal area crite-
rion, a method of direct stability evaluation based on the conser-
vation of energy principle. Retention of generator stability after
a fault (maintaining synchronism) depends on the relationship
between the kinetic energy gained by the rotor during the fault
and for a short time after its removal, when its rotational speed is
still increasing (the gray area in Fig. 1), and the potential energy
generated deceleration of the rotor, when the electric power
exceeds the mechanical power (the black area). Rapid reduction
of mechanical power P, increases the area corresponding to the
deceleration, and thus also enhances the generator’s angular
stability.

FV is a technique used in steam and nuclear units; it increases
generator angular stability at large disturbances by quick and
sufficiently large reduction in the turbine power. This is achieved
by quick closing, and then relatively slow opening, of the turbine
valves according to a predetermined algorithm. FV drives MP
valves SP (medium-pressure, responsible for ~70% of turbine
power), and sometimes also HP valves (high-pressure, control,
responsible for the remaining ~30%). Valves may be fully or
partially re-opened. In the applications described in literature,
the FV closing and re-opening times amount to 80-400 ms and
3-10 s, respectively.
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Fig. 1. Graphicillustration of the equal areas criterion for synchronous
generator affected by short circuit

2. Reasons for the increased interest

in FV technology

The dynamics of today’s large power systems is becoming increas-
ingly complex. This includes the system of continental Europe
ENTSO-E CE (formerly UCTE). This system is likely to continue
to grow in terms of area and power by attaching successive
national systems (the Baltic states, Moldova, and perhaps also
Ukraine). This increasing complexity of the dynamics is also due
to the increased share of renewable energy sources connected
to all voltage levels. The system’s size, changes in the genera-
tion model, changes in the system services and the way they
are acquired, increasing role of the market, and transmission
of very large powers over long distances cause the emergence
of new threats to the angular stability at small and large distur-
bances. Recognizing the problem, European systems opera-
tors addressed it in the ENTSO-E document of 26 June 2012,
“Network Code for Requirements for Grid Connection Applicable
to all Generators”. In its section that sets the requirements for
D-type generators (the largest power generators) the docu-
ment provides that the owner of a generating unit connected
to the system should, if the operator has set such a requirement,
ensure the turbogenerator’s ability to operate under short circuit
conditions, and for this purpose to ensure the turboset’s ability
to operate in FV mode.

The FV technique has been known since the 1930s and its prac-
tical applications date back to the 1960s. Today it is a technique
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mastered and applied in nuclear power plants. For several years

the issue of FV has appeared more frequently, also in papers

describing the impact of large wind generation on angular

stability of the system, such as [5].

The reasons, which in the authors’ opinion justify addressing the

issue of FV application in Polish Power Grid (PPG), are:

« In the next 5-10 years new conventional units will be
connected to the PPG. These will include large 1000 MW class
units added to existing plants. The planned nuclear plant
is likely to have two 1600 MW units. In comparison with the
current situation, the system generation will be more concen-
trated, which poses a much larger potential threat of losing
power as a result of a close massive disturbance than today.

+ Due to the known and fairly common problems with the
construction of new transmission lines, the grid development
may lag behind the new units’ connection. As regards lines
outputting power from plants, it means worsening angular
stability conditions of the plants’ generators.

«  Wind generation, due to its volatility, does not always justify
a line’s construction/upgrade. Instead, more and more often,
also in the transmission grid, the transmission capacity will be
increased by way of dynamic line load-carrying capability. In
a heavily loaded transmission grid the angular stability condi-
tions are more difficult.

+ Although the distributed energy generation development
reduces the conventional generation, but it increases the
importance of the generation that is currently active and
provides necessary ancillary services. In such conditions, the
outage of a large unit, additionally combined with a very
likely shutdown of a portion of distributed generation, may
constitute an increased risk to the system’s secure opera-
tion. To some extent the current ENTSO-E recommendations
for ensuring a sufficient level of the systems’ angular stability
have been inspired by their increasing saturation with distrib-
uted generation.

« The idea of the currently used automatic stability protections
(APKO) involves preventive unit shutdowns in order to adjust
the power output to the grid conditions. The application of
this type of automation in 1000 MW class units is hardly imag-
inable. The concept of a new system automation to protect
power plants’ angular stability developed several years ago
had assumed the FV implementation in large units [4].

« A large generator, which has lost synchronism, should be
switched off by a pole slip protection. If it is not, successive
slips may follow. A generator which has lost synchronism
becomes a source of strong oscillations. Oscillations gener-
ated by a very large unit can cause erratic, unwanted tripping
of protections in the grid, and loss of other nearby generators’
synchronism. Earlier manufactured generators were designed
to resist possible slipping. Typical modern designs are not so
resistant; therefore, slipping at a high power can damage the
generator and turbine. FV activation, even if it won't protect
the generator against the loss of synchronism, will signifi-
cantly reduce the harmfulness of these phenomena.
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3. Angular stability of the PPG

Trancient Stability (TS) and Small Signal Stability (SSS)" distur-

bance stability is a power system security assessment element.

Security assessment consist in checking whether the required

security criteria are met for an assumed scope of system oper-

ating conditions, in this case the TS and SSS criteria. In various
systems these criteria usually differ, which is only partly due
to objective causes, such as, for instance, the system size, trans-
mission grid development, and ties with other systems. The TS
and SSS criteria are typically set out in grid codes. In its section on
grid dependability, the Polish grid code contains the following
provisions, which may be treated as stability assessment criteria.

« “Emergency shutdown of one element (including bar section
and continuous bar system) can not cause undamped oscil-
lations of generators leading to loss of their angular stability”
(ILA.2.3.6.).

« “None of the potentially possible faults in a closed grid’s
specific operating regime, a three-phase fault in particular,
eliminated after less than or equal to 150 ms, shall not cause
the development of generation units’ power swings leading
to loss of their angular stability” (11.A.2.3.9.).

These provisions are hardly unequivocally assignable to SSS or
TS, and this is probably correct from the point of view of angular
stability of the entire system. Most disturbances in power
systems are of a transient and local nature. For closely located
generators these will be large disturbances that may cause the
loss of stability at the first rotor swing, while generators far from
the disturbance location experience only minor oscillations. It
is worth noting that the concept of angular stability loss can be
interpreted differently for TS and SSS. While the loss of angular
stability after a large disturbance that occurs in the first or in
subsequent swings is obvious, the undamped oscillations
do not necessarily lead to it. Such oscillations may, for instance,
stabilize because of their nonlinearity, which does not mean
that this is a permissible operating state of the system.
Another angular stability aspect worth explaining is the
meaning of angular stability of a system. While a system
within a group of systems operating synchronously can lose
its stability, still the notion of the PPG system’s angular stability
refers to the stability of its major components, such as large
generators or groups of generators.

The only quantitative criterion provided for in the above quoted

grid code provisions is the maximum fault duration at which

generating units’ stable operation must be retained. This crite-
rion refers to TS. There is no quantitative criterion for SSS - only
the need to damp oscillations is mentioned?.

In 2010-2012 the Institute of Power Engineering Gdansk

Division, commissioned by PSE SA, regularly assessed the grid

security for the PPG operating regimes planned for three years

ahead, which also included angular stability assessment. In
order to perform the assessment, angular stability indicators
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and the conditions of their determination had been agreed
with the operator®.

For TS the indicator was the minimum Critical Fault Clearance
Time (CFCT) , which was determined for close and remote
three-phase faults in lines outgoing from power plant substa-
tions, eliminated by switching off the lines, and for faults in the
neighbouring nodes eliminated by their isolation. The criterion
for close faults, as in the cited grid code provisions, was 150 ms.
No particular criterion was applied to remote faults and faults in
neighbouring nodes.

The indicator adopted for SSS was the oscillation damping factor
widely found in literature [1].

where:
& — damping factor, o - real part of mode, w — Imaginary part of
mode (pulsation).

In large systems the damping factor is determined by a calcula-
tion method of the frequency and damping of linearised system'’s
electromechanical oscillations, or, in the absence of appropriate
tools, by the Prony method applied to after-fault waveforms
obtained from simulation of the original non-linear model. The
criterion for local electromechanical oscillations (frequency over
0.6 Hz) was € = 5%. With regard to this type of oscillation it means
good damping of the oscillations, which practically disappear
after a few cycles.

The results of the PPG security assessment until 2015 (the last
year of the assessment) in terms of TS and SSS are good. Neither
a CFTC below 150 ms, nor a damping factor below 5%, were
ascertained.

4. Model studies

The research project included model studies of turbine dynamics
during FV, and studies aimed at determining FV effectiveness, its
impact on the system, on voltage regulation, and the unit auxil-
iaries’ supply.

The mechanical and thermal phenomena occurring during
FV in 560 MW turbine of unit 9 in Kozienice power plant were
examined by an IASE Wroctaw team. The model exactly mapped
the turbine and its controller. The generator and the power
system were modelled in a very simplified manner. The model
was verified on the basis of waveforms recorded on the 560 MW
turbine. Currently in preparation are tests of the 560 MW unit's
transition for the auxiliaries’ supply, which will be held in the
autumn. This paper, in the absence of IASE authors, doesn't
discuss this part of the model study. Key findings from the
point of view of the study objective - object test performance
— are as follows:

' The current Polish Grid Code designations instead of the previously used “dynamic stability” and “static stability"

2 Previous Polish Grid Code issues set out the requirement to maintain 8% static stability margin, characterising only the grid transmission capabilities relative to
generation units’ power. Compliance with the requirement was verified by flow calculations without consideration of dynamic model.

3 The most recent of these assessments took into account the motor loads dynamics. This reduces the critical fault duration CFTC by 10-20 ms.
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Fig. 2. Generator - rigid grid system used for the FV tests (values shown: voltage amplitude and angle, active and reactive power)

« MP and HP valve closing speeds are in the range of values that
occur in a turbine with FW

+ closing MP valves for more than 1.5-2 s can cause the test’s
failure.

The model studies of the electrical element (unit, system) were

performed for the generator - rigid grid system, and for a model

of the PPG"high loads.

4.1. Generator - rigid grid model

The model shown in Fig. 2 consists of two identical synchronous
machine-rigid grid systems. The model was developed to closely
examine the FV effects on voltage regulation and auxiliaries supply.
The turbogenerator dynamics maps the dynamics of 360 MW
generators in Betchatéw and Opole power stations- static excita-
tion systems (ESST1A model), two-input system stabilizers (PSS2%),
stator and rotor current limiters and underexcitation limiter with
typical structures and parameters (user models), and the turbine
and its governor (user model developed in the basis of [2]).

FV was modelled as a sequence of times and values (Fig. 3), which
allowed determining, independently for HP and MP valves:

initiation time FV T, minimum (valve control) signal S,

which the minimum signal is maintained T,

time T,, opening level after FV sequence S,.

The model studies showed that:

« FV does poses no threat to the voltage regulation and auxilia-
ries supply

- The FV effectiveness is low at close three-phase and two-
phase faults. The critical fault duration was extended by up
to 20 ms

« The FV effectiveness increased at remote three-phase faults.
The Critical Fault Clearance Time extensions reached then
several tens of milliseconds and more

« FV prevented the loss of stability even at very long lasting and
close single-phase faults. The system stabilizer increased the
generator voltage variability during FV (particularly the single-
input stabilizer with electric power signal)

« The system stabilizer had a destabilizing effect at times of
operation of the generator under synchronism.

i tiMe, by
end of sequence

in’

4 Also examined was the impact of a single-input stabiliser using the electric power input.
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Fig. 3. FV signal sequence

4.2. PPG model

To a PPG dynamic model the FV functionality was added in the

units in Betchatéw and Kozienice plants that were connected

to the 400 kV system. For this purpose the user model of steam

turbine and its controller developed on the basis of [2] was used.

The studies of FV efficiency and effect on the PPG showed that:

+ the FV efficiency was low at close faults with CFTC below
250~300 ms. FV had increased the CFTC by 10-20 ms only

« FV had extended by a several dozen milliseconds the CFTCs
that originally exceeded 400 ms. Even longer CFTCs might
have been extended by fractions of second

« The MP valve closing acceleration from 0.250 s to 0.125 s had
no significantimpact on the FV efficiency at short CFTCs. CFTCs
that originally lasted ca. 350 ms were extended by several up
to several dozen or so milliseconds

- The FV impact on voltage regulation was not significant, if
the stabilizer system was insensitive to mechanical power
changes (e.g. PSS2A). The single-input stabilizer using elec-
tric power significantly disturbed the voltage regulation. An
option to consider, is blocking the signal from PSS during FV
until the power is lower than 60-70% of the rating

« FV performance during a fault significantly increased the
motoring. At motoring the traditional PSS had a destabilizing
effect. Also here blocking the signal from PSS during FV is
worth considering

« FV reduces the torques on the turboset shaft while a fault is
eliminated. This was due to the significantly reduced ampli-
tude of the generator current’s transverse component at the
time of fault elimination when FV was active

« FV performance posed no threats to the PPG. FV executed
simultaneously on several parallel units, and causing momen-
tary power decrease by as much as 1500-2000 MW, posed
no threat to the PPG, as assessed by voltage disturbance and
power oscillations. In particular, the largest power swing in
power exchange lines caused by the FV in Betchatéw plant
amounted to ca. 300 MW. The swings were well damped.

Fig. 4 shows the waveforms for Betchatow power plant’s 360 MW

generator connected to the 400 kV substation that illustrate the

FV performance. The fault conditions were chosen in such a way

170

B.Sobczak et al. | Acta Energetica 1/18 (2014) | 166-171

Generator relative angle (deg) : Reference Generator = 72346 [D4KKP111 400.]'2’
190

. 144 // \\
WAL
VAR R
52 \
8 //
“ 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Time (sec)
Gens(?;gztor speed (Hz)
A
we LA 4
[ V]
o AL/
LN _—
4964 \\ 1/
o \ /!
000 0.00 2 4.00 6.00 8.00 10.00
Time (sec)
Generator active power (MW)
800
400 \ /\ R
Y R ey
W i
I
: 4
/
0 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Time (sec)
Generator terminal voltage (pu)
096 | ——
1]
082 // /{
068 \\
054
o4 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Time (sec)

Fig. 4. Waveforms for Betchatow power plant’s 360 MW generator
connected to the 400 kV substation, that illustrate the FV performance

that the generators without FV were close to the loss of angular
stability, and the fault duration was long enough to prove the FV
effectiveness.

5. Further studies

In the second stage of the project, in addition to an FV test on
a 560 MW unit, a concept will be developed of new system auto-
mation using FV availability. This automation, compared with the
existing APKO type automation, should in many grid conditions
replace the current practice of emergency switching units off
by way of momentary decreases of their outputs. The develop-
ment of the concept will require first of all solving the problem
of identifying the need for FV and an manner of its implemen-
tation. The use of grid protections will be considered as well as
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Szybkie zaworowanie turbin parowych duzych blokow
jako $rodek zwiekszenia bezpieczenstwa
krajowego systemu elektroenergetycznego
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Streszczenie

Autorzy przedstawili w artykule zasady dziatania szybkiego zaworowania (ang. fast-valving) i korzysci stosowania tej techniki
we wspdlczesnych systemach elektroenergetycznych. Omowione zostaly modelowe badania skuteczno$ci FV w warunkach KSE
oraz analiza mozliwosci wprowadzenia FV na bloku 560 MW elektrowni Kozienice, wykonane w ramach I etapu pracy IASE
Wroctaw i Instytutu Energetyki Oddzial Gdansk dla Polskich Sieci Elektroenergetycznych SA, ktérej przedmiotem jest analiza

mozliwosci zastosowania FV w pracujacych w KSE i planowanych do przytaczenia duzych blokach konwencjonalnych.

1. Wprowadzenie

Zwigkszanie nasycenia systemoéw elektro-
energetycznych (SEE) generacja wiatrowa
i sloneczna, wzrost mocy znamionowej
przylaczanych duzych konwencjonalnych
i jadrowych jednostek wytworczych oraz
opdznienia w budowie nowych linii prze-
sytowych podnosza znaczenie odpornosci
duzych jednostek wytworczych na zakio-
cenia systemowe. Strata nawet jednej duzej
jednostki zwigksza koszty, utrudnia prowa-
dzenie ruchu i moze zagraza¢ bezpieczen-
stwu systemu. W takiej sytuacji naturalny
jest powrdt tematu wyposazania turbin
parowych duzych blokéw w szybkie zaworo-
wanie (ang. fast-valving, FV), ktore poprzez
szybka redukcje mocy turbiny, a nastepnie
kontrolowang odbudowe zwieksza stabil-
nos¢ katowq generatora i umozliwia utrzy-
manie jednostki w sieci podczas zaklocen.
Bez tego rozwigzania zaklocenia moga
spowodowa¢ wylaczenie jednostki.
Zaklocenia w sieci, najczedciej zwarcia, skut-
kujace naglym zmniejszeniem obciazenia
generatora synchronicznego moca elek-
tryczna, powoduja wystapienie nadwyzki
mocy mechanicznej napedzajacej generator
wzgledem hamujacej mocy elektryczne;.
Wirnik generatora wdowczas przyspiesza,
jezeli nieréwnowaga mocy jest duza i trwa
dostatecznie dlugo, moze doj$¢ do poslizgu
biegunéw (utraty synchronizmu), a w rezul-
tacie do awaryjnego wylaczenia generatora.
Utrata synchronizmu generatoréw jest takze
okreslana jako utrata stabilnosci katowej
generatoréw po duzych zakl6ceniach.
Stabilno$¢ katowa generatora ilustruje si¢
za pomocg kryterium réwnych pél, metody
bezposredniej oceny stabilnosci, wyko-
rzystujacej zasade zachowania energii.
Zachowanie stabilnosci generatora po
zwarciu (utrzymanie synchronizmu) zalezy
od relacji miedzy energia kinetyczna,
uzyskang przez wirnik w czasie zwarcia
i przez pewien czas po jego usunieciu, gdy
jego predkos¢ obrotowa jeszcze roénie
(obszar szary na rys. 1), a energia poten-
cjalna uzyskiwang w czasie hamowania
wirnika, gdy moc elektryczna jest wigksza

+ Moc elektryczna
przed zaburzeniem
Pm
Moc elektryczna
PO zwarciu
Moc elektryczna
Przy zwarciu
: >
o 15 T
(@)
Aw A
» J
Stabilny

(®)

Rys. 1. Graficzna ilustracja kryterium réwnych pél dla generatora synchronicznego dotknietego zwarciem

od mocy mechanicznej (obszar czarny).
Szybka redukcja mocy mechanicznej P,
zwigkszy obszar odpowiadajacy hamo-
waniu, a wiec zwiekszy takze stabilno$¢
katowa generatora.

EV jest technika stosowana w turbozespo-
fach parowych i jadrowych, zwigksza ona
stabilno$¢ katowa generatora dla duzych
zaklocen poprzez szybkie i odpowiednio
duze zmniejszenie mocy turbiny. Uzyskuje
sie to poprzez szybkie przymkniecie,

a nastepnie stosunkowo wolne otwarcie
zawordw turbiny wedlug zadanego z gory
algorytmu. FV oddzialuje na zawory SP
($rednioprezne, odpowiadajace za ~70%
mocy turbiny), a niekiedy takze na zawory
WP (wysokoprezne, regulacyjne, odpowia-
dajacezapozostale ~30%). Ponowne otwarcie
zaworéw moze by¢ pelne lub czesciowe.
W opisanych w literaturze zastosowaniach
FV czasy zamykania lokuja si¢ w przedziale
80-400 ms, a czasy otwierania 3-10 s.
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Acta

2. Przyczyny zwiekszonego
zainteresowania technika FV

Dynamika wspdlczesnych wielkich
systemow elektroenergetycznych staje si¢
coraz bardziej zlozona. Dotyczy to m.in.
systemu kontynentalnej Europy ENTSO-E
CE (dawniej UCTE). System ten prawdo-
podobnie nadal bedzie si¢ rozwijal pod
wzgledem obszaru i mocy dzieki przyla-
czaniu kolejnych systemow narodowych
(panstwa battyckie, Moldawia, a by¢ moze
takze Ukraina). Za coraz wiekszg ztozono$¢
dynamiki odpowiada takze wzrost udziatu
odnawialnych Zrdédet energii przylaczanych
do wszystkich poziomdéw napie¢. Rozmiar
systemu, zmiany w modelu generacji,
zmiany w ustugach systemowych i sposobie
ich pozyskiwania, coraz wieksza rola rynku,
przesyly bardzo duzych mocy na dalekie
odlegtosci powoduja pojawienie si¢ nowych
zagrozen dla stabilno$ci katowej matych
i duzych zaklécen. Operatorzy systemow
europejskich, dostrzegajac problem,
odniedli si¢ do niego w dokumencie z 26
czerwca 2012 roku ENTSO-E ,Network
Code for Requirements for Grid Connection
Applicable to all Generators” [1]. W czeéci
okreslajacej wymagania dotyczace gene-
ratoréw typu D (generatory o najwiekszej
mocy) stwierdza sie, ze wlasciciel jednostki
wytworczej przylaczonej do systemu powi-
nien, o ile taki wymog okresli operator,
zapewni¢ zdolnos¢ turbozespotu do pracy
w warunkach zwarcia i w tym celu zapewni¢
zdolno$¢ turbozespotu do pracy w trybie FV.
Technika FV jest znana od lat 30. ubieglego
wieku, praktyczne zastosowania datuja sie
od lat 60. Obecnie jest to technika opanowana
i stosowana m.in. w elektrowniach jadro-
wych. Od kilku lat tematyka FV zaczela poja-
wia¢ sie znacznie czeéciej m.in. w artykulach
opisujacych wplyw duzej generacji wiatrowej
na stabilno$¢ katowa systemu, np. [2].
Przyczyny, ktére zdaniem autoréw uzasad-
niajg zajecie si¢ tematem zastosowania FV
w KSE, to:

o W KSE przez najblizsze 5-10 lat zostang
przylaczone nowe bloki konwencjonalne.
Wirdd nich beda duze bloki klasy 1000
MW, budowane w istniejacych elektrow-
niach. Planowana elektrownia jadrowa
bedzie mie¢ prawdopodobnie dwa
bloki o mocy 1600 MW. W poréwnaniu
z obecna sytuacja nastapi koncentracja
generacji systemowej, co stwarza poten-
cjalne zagrozenie utraty mocy w wyniku
bliskiego duzego zaktdcenia duzo wiek-
szej niz jest to obecnie.

Ze wzgledu na znane i do$¢ powszechne
problemy z budowa nowych linii przesy-
fowych rozwoj sieci moze by¢ opozniony
w stosunku do przylaczenia nowych
blokéw. w przypadku linii wyprowadzenia
mocy z elektrowni oznacza to pogorszenie
warunkow dla stabilnosci katowej genera-
toréw elektrowni.

Generacja wiatrowa, ze wzgledu
na zmienno$¢, nie zawsze uzasadnia
budowe/modernizacje linii. W zamian
coraz czedciej, takze w sieci przesylowej,
bedzie sie wykorzystywa¢ zwiekszenie
zdolnosci przesylowych dzigki stosowaniu
dynamicznej obcigzalnosci linii. Mocno

obciazona sie¢ przesylowa tworzy trud-
niejsze warunki dla stabilno$ci katowe;.

» Rozwdj energetyki rozproszonej ogranicza
wprawdzie generacj¢ konwencjonalnag, ale
zwieksza znaczenie tej generacji, ktéra
aktualnie pracuje i dostarcza niezbed-
nych uslug systemowych i regulacyjnych.
W takich warunkach strata duzego bloku,
dodatkowo polaczona z bardzo prawdo-
podobnym wylaczeniem czgsci generacji
rozproszonej, moze stanowic¢ zwiekszone
zagrozenie dla bezpiecznej pracy systemu.
Aktualne zalecenia ENTSO-E, dotyczace
zapewnienia odpowiedniego poziomu
stabilnosci katowej systemow, wynikaja
w pewnym stopniu wlasnie ze wzrasta-
jacego nasycenia systemow generacja
rozproszong [2].

o Idea aktualnie stosowanej automatyki
ochrony stabilnosci (APKO) polega
na prewencyjnym wylaczaniu blokow
w celu dostosowania poziomu generacji
elektrowni do warunkéw sieciowych.
Trudno wyobrazi¢ sobie zastosowanie
automatyki tego typu dla blokéw klasy
1000 MW. Opracowana kilka lat temu
koncepcja nowej automatyki systemowej
ochrony stabilnosci katowej elektrowni
zakladata wprowadzenie FV na duzych
blokach [4].

 Duzy generator po utracie synchronizmu
powinien zosta¢ wylaczony przez zabez-
pieczenia od poslizgu. W przypadku
ewentualnego niewylaczenia moze doj$é
do kolejnych poslizgow. Generator, ktory
stracit synchronizm, staje si¢ Zrédlem
silnych oscylacji. W przypadku bardzo
duzych jednostek generowane oscylacje
moga powodowa¢ bledne, niepozadane
zadzialania zabezpieczen w sieci, a takze
utrate synchronizmu innych pobliskich
generatorow. Dawniej produkowane
generatory byly projektowane z zaloze-
niem odpornosci na ewentualny poslizg.
Nowoczesne konstrukcje zazwyczaj takiej
odpornosci nie maja, w zwigzku z tym
poslizg przy duzej mocy moze spowo-
dowa¢ uszkodzenia generatora i turbiny.
Zadziatanie FV, nawet jezeli nie ochroni
generatora przed utratg synchronizmu,
to w znaczacy sposob zmniejszy szkodli-
wo$¢ wymienionych zjawisk.

3. Stabilnos¢ katowa KSE

Stabilno$¢ katowa duzych (SKDZ) i matych
zaklocen (SKMZ)! jest jednym z elementéw
oceny bezpieczenstwa systemu elektro-
energetycznego. Ocena bezpieczenstwa
polega na sprawdzeniu, czy dla zalozonego
zakresu warunkow pracy systemu spelnione
s3 wymagane kryteria bezpieczenstwa,
w tym przypadku kryteria SKDZ i SKMZ.
W réznych systemach kryteria te s zazwy-
czaj rézne, co tylko czgsciowo jest spowo-
dowane przyczynami obiektywnymi, takimi
jak np. wielko$¢ systemu, rozwoj sieci prze-
sylowej, powiazania z innymi systemami.
Kryteria SKDZ i SKMZ podaje si¢ zazwyczaj
w dokumentach typu Grid Code (w KSE
jest to ,,Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci
Przesylowe;j” — IRiESP).

W IRIiESP, w czgsci dotyczacej niezawod-
nosci sieci, wystepuja nastepujace zapisy,

ktore mozna potraktowac jak kryteria oceny

stabilnosci:

o ,Awaryjne wylaczenie jednego elementu
(w tym sekgji szyn lub niesekcjowanego
systemu szyn) nie moze spowodowac
niettumionych kotysan generatorow
prowadzacych do utraty ich stabilno$ci
katowej” (I1.A.2.3.6.).

o ,Zadne spoéréd potencjalnie mozliwych
zwar¢ w danym ukladzie pracy sieci
zamknietej, w szczegdlnosci zwar¢ tréj-
fazowych, zlikwidowane po czasie krot-
szym lub réwnym 150 ms, nie spowo-
duje powstania kotysan mocy jednostek
wytwoérczych prowadzacych do utraty ich
stabilnosci katowe;j” (IL.A.2.3.9.).

Zapisy te trudno jednoznacznie przypisaé
do SKMZ lub SKDZ i jest to prawdopo-
dobnie stuszne z punktu widzenia stabil-
nosci katowej catego systemu. Wigkszos¢
zaklocen, ktore zdarzajg si¢ w systemach,
to zakldcenia o charakterze przemijajacym
i lokalnym. Dla blisko polozonych gene-
ratoréw beda to duze zakldcenia, mogace
spowodowac utrate stabilno$ci w pierwszym
wychyleniu wirnika, podczas gdy generatory
odlegte od miejsca zakl6cenia doswiadcza
jedynie niewielkich kotysan. Warto zwrdcic
uwage na to, ze pojecie utraty stabilnosci
katowej dla SKDZ i SKMZ moze by¢ réznie
interpretowane. O ile utrata stabilno$ci
katowej po duzym zakl6ceniu, ktéra naste-
puje w pierwszym lub w nastepnych wychy-
leniach, jest oczywista, to niettumione
kolysania niekoniecznie musza prowadzi¢
do utraty stabilno$ci katowej. Takie koty-
sania mogg na przyklad, ze wzgledu na nieli-
niowoéci, ustabilizowa¢ si¢, co nie znaczy,
ze jest to stan dopuszczalnej pracy systemu.
Inny aspekt stabilnosci katowej, ktory warto
wyjasni¢, to znaczenie pojecia stabilno$ci
katowej systemu. Cho¢ istnieje mozliwo$¢
utraty stabilnosci katowej pewnego systemu
w ramach grupy systeméw pracujacych
synchronicznie, to jednak moéwiac np.
o stabilnosci katowej KSE, mygli sie o stabil-
noséci katowej jego waznych elementdw,
takich jak duze generatory czy tez grupy
generatorow.
W przytoczonych zapisach IRiESP jedynym
kryterium ilo$ciowym jest maksymalny czas
zwarcia, przy ktérym musi zostac utrzymana
stabilna praca jednostek wytworczych. Jest
to kryterium dla SKDZ. Brak jest iloscio-
wego kryterium dla SKMZ - mowa jest
jedynie o koniecznosci thumienia kotysan2.

W latach 2010-2012 Instytut Energetyki

Oddzial Gdansk wykonywal na zamdéwienie

PSE SA cykliczne oceny bezpieczenstwa

sieci dla ukladéw pracy KSE, planowanych

w perspektywie trzyletniej, ktore obejmo-

waly rowniez oceny stabilno$ci katowe;.

W celu wykonania oceny uzgodniono

z operatorem wskazniki stabilnosci katowej

i warunki ich wyznaczania3.

Dla SKDZ wskaznikiem byt krytyczny czas

zwarcia (KCZ), ktory wyznaczano dla zwar¢

trojfazowych bliskich i dalekich w liniach
wychodzacych z rozdzielni elektrownia-
nych, usuwanych przez wylaczenie linii,
oraz dla zwaré w sasiadujacych weztach
usuwanych przez izolacj¢ wezla. Wartoscia
kryterialng dla zwar¢ bliskich, podobnie jak

oo~

Obecne okreslenia IRIESP w miejsce poprzednio uzywanych ,réwnowaga dynamiczna” i ,,rownowaga statyczna’.
W poprzednich edycjach IRIiESP znajdowalo si¢ wymaganie zachowania 8-proc. zapasu rownowagi statycznej, charakteryzujace tylko zdolnosci przesylowe sieci

w stosunku do mocy jednostek wytworczych. Wymaganie weryfikowato si¢ za pomocg obliczen rozptywowych bez udzialu modelu dynamicznego.

w

W ostatnich ocenach zaczeto uwzglednia¢ w odbiorach dynamike silnikéw. Powoduje to zmniejszenie wartosci KCZ o 10-20 ms.
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w przytoczonym zapisie IRIiESP, byl czas
150 ms. W zwarciach odleglych i zwarciach
w weztach konkretnej wartoéci kryterialnej
nie stosowano.

Dla SKMZ jako wskaznik przyjeto czesto
spotykany w literaturze [5] wspotczynnik
tlumienia oscylacji

i _ - 0
Vol +w?
dzie:
% - wspolczynnik tlumienia, o - czegs¢
rzeczywista modu, w — czg$¢ urojona modu
(pulsacja).

Wspotczynnik tlumienia w duzych
systemach wyznacza si¢, uzywajac
jednej z metod obliczania czestotliwosci
i ttumienia oscylacji elektromechanicz-
nych ukladu zlinearyzowanego albo
w razie braku odpowiednich narzedzi za
pomoca metody Pronyego, stosowanej
do przebiegéw pozakldceniowych, uzyska-
nych z symulacji modelu oryginalnego
nieliniowego.

Warto$écia kryterialng dla oscylacji elek-
tromechanicznych o charakterze lokalnym
(czestotliwos¢ powyzej 0,6 Hz) byta
warto$¢ & = 5%. W przypadku tego typu
oscylacji oznacza to dobre wytlumienie
oscylacji, ktére praktycznie zanikaja po
kilku okresach.

Wyniki oceny bezpieczenstwa KSE
w perspektywie 2015 roku (ostatni rok
oceny) ze wzgledu na SKDZ i SKMZ sa
dobre. Nie stwierdzono wartosci KCZ
ponizej 150 ms, podobnie jak nie stwier-
dzono wspélczynnikéw tlumienia ponizej
warto$ci 5%.

4. Badania modelowe

W pracy wykonano badania modelowe

dynamiki turbiny w trakcie FV oraz badania,

ktorych celem bylo okreslenie skutecznoséci

FV, jego wplywu na system, na regulacje

napiecia i zasilanie potrzeb wlasnych bloku.

Badanie zjawisk mechanicznych i ciepl-

nych zachodzacych w trakcie FV w turbinie

560 MW bloku nr 9 el. Kozienice wykonat

zesp6t IASE Wroclaw. Wykorzystany model

dokladnie odwzorowuje turbine i jej regu-
lator. Generator i system elektroenerge-
tyczny jest zamodelowany w sposob bardzo
uproszczony. Model zostat zweryfikowany
na podstawie przebiegéw zarejestrowanych
na turbinie 560 MW. Obecnie w trakcie
przygotowan sa proby przejscia bloku

560 MW na potrzeby wlasne, ktére odbeda

sie jesienig. W artykule, z uwagi na brak

autorow z IASE, ta czes¢ badan modelowych
nie jest omawiana. Najwazniejsze wnioski

z punktu widzenia celu pracy - przeprowa-

dzenia préby obiektowej — sa nastepujace:

o szybkosci zamykania zaworéw SP i WP
mieszczg sie w zakresie wartosci, ktore
wystepuja w turbinach, gdzie jest wyko-
rzystywany FW

o przymkniecie zawordw SP na czas dluzszy
niz 1,5-2 s moze spowodowa¢ niepowo-
dzenie préby.

Badania modelowe dotyczace strony elek-

trycznej (blok, system) wykonano dla

ukladu generator - sie¢ sztywna oraz dla
modelu duzych obcigzen KSE.
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Rys. 2. Uklad typu generator - sie¢ sztywna wykorzystany do badan FV (pokazane wartosci to: amplituda i kat napigé

oraz moc czynna i bierna)

4.1. Model typu generator - sie¢ sztywna
Model pokazany na rys. 2 zawiera dwa iden-
tyczne uktady typu maszyna synchroniczna
— sie¢ sztywna. Model zostal opracowany
w celu doktadnego zbadania skutkéw zasto-
sowania FV dla regulacji napiecia i zasilania
potrzeb wlasnych. Dynamika turbozespoléow
odwzorowuje dynamike generatoréw typu
360 MW, ktore pracuja w elektrowniach
Belchatéw i Opole - statyczne uktady wzbu-
dzenia (model ESST1A), dwuwejsciowe
stabilizatory systemowe (PSS2A%), ogranicz-
niki pradu stojana, wirnika i niedowzbu-
dzenia o typowych strukturach i parame-
trach (modele uzytkownika) oraz turbina
i jej regulator (model uzytkownika opraco-
wany wedtug [8]).
FV zamodelowano jako sekwencje czaséw
i warto$ci (rys. 3), ktora pozwala okre-
§li¢ niezaleznie dla zaworéw WP i SP: czas
zainicjowania FV T, poziom minimalnego
sygnatu (sterujacego zaworami) S, , czas,
do ktérego utrzymywany jest sygnal mini-
malnego T, czas konca sekwencji T},
poziom otwarcia po zakonczeniu sekwencji
FV S,
Bada];lia modelu pozwolily stwierdzi¢, ze:
o FV nie stwarza zagrozen dla regulacji
napiecia i pracy potrzeb wlasnych
o Skuteczno$¢ FV jest niewielka przy
bliskich zwarciach tréjfazowych i dwufa-
zowych. Wydtuzenie krytycznego czasu
zwarcia wynosi do 20 ms
o Przy odleglych zwarciach troéjfazowych
skuteczno$¢ FV rosnie. Wydluzenia
krytycznego czasu zwarcia s3 rzedu
kilkudziesigciu milisekund i wigcej

f7 7)) O

7T Trminy T

Rys. 3. Sekwencja sygnatu FV

o FV zapobiega utracie stabilnosci nawet
przy bardzo dlugo trwajacych i bliskich
zwarciach jednofazowych

Stabilizator systemowy zwieksza zmien-
no$¢ napiecia generatora w trakcie FV
(szczegdlnie, gdy jest to stabilizator jedno-
wejéciowy z sygnalem mocy elektrycznej)
Stabilizator systemowy ma destabilizu-
jacy wplyw, gdy generator doswiadcza
momentow pracy silnikowej.

4.2. Model KSE
Do modelu dynamicznego KSE wprowa-
dzono funkcjonalnos¢ FV dla blokéw w elek-
trowniach Belchatow i Kozienice, pracuja-
cych na system 400 kV. Wykorzystano w tym
celu model uzytkownika dla turbiny parowej
ijej regulatora opracowany wedlug [8].
Przeprowadzone dla FV badania skutecz-
nosci i wplywu na KSE pokazaly, ze:
o FV jest mato skuteczny dla bliskich zwar¢,
dla ktorych warto§¢ KCZ jest mniejsza

4 Badano réwniez wplyw stabilizatora jednowejsciowego, wykorzystujacego sygnal mocy elektrycznej.
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od 250~300 ms. FV pozwala na zwiek-
szenie KCZ jedynie o 10-20 ms

o Dla zward, dla ktérych wartos¢ KCZ prze-
kracza 400 ms, zastosowanie FV pozwala
zwiekszy¢ KCZ o kilkadziesigt ms. Dla
jeszcze wiekszych wartosci KCZ to zwiek-
szenie moze wynosi¢ czesci sekundy

o Przyspieszenie predkosci zamykania
zaworoéw SP z 0,250 s do 0,125 s nie ma
duzego wplywu na skuteczno$¢ FV przy
malych warto$ciach KCZ. Przy czasach
rzedu 350 ms zwigkszenie KCZ wynosi
od kilku do kilkanastu milisekund

o FV nie ma duzego wplywu na regulacje
napiecia, jezeli stabilizator systemowy jest
nieczuly na zmiany mocy mechanicznej
(np. PSS2A). Dla stabilizatoréw jednowej-
$ciowych, wykorzystujacych moc elek-
tryczng, stabilizator powoduje znaczace
zaklocenia w regulacji napigcia. Jedna
z opcji do rozwazenia jest blokowanie
sygnalu z PSS w trakcie FV do momentu,
gdy moc bedzie nizsza niz 60-70% mocy
znamionowej

« FV wykonywany w czasie zwarcia dopro-
wadza do znacznie glebszej pracy silni-
kowej niz ma to miejsce bez FV. W pracy
silnikowej tradycyjny PSS ma dzialanie
destabilizujace. Takze tutaj do rozwazenia
jest blokowanie sygnatu z PSS w trakcie FV

o Zastosowanie FV zmniejsza momenty dzia-
tajace na wal turbozespolu w momencie
usuwania zwarcia. Wynika to z wyraznie
mniejszej amplitudy sktadowej poprzecznej
pradu generatora, w momencie usuniecia
zwarcia, w przypadku stosowania FV

o Dzialanie FV nie powodowalo zagrozen dla
KSE. FV wykonany jednocze$nie na kilku
réwnolegle pracujacych jednostkach
i powodujacy chwilowe zanizenie mocy
nawet 1500-2000 MW nie stanowi zagro-
zenia dla KSE, ocenianego przez zaburzenia
napiecia i oscylacje mocy. W szczegdlnosci
najwieksze stwierdzone zakotysanie mocy
na liniach wymiany spowodowane FV w EL
Belchatéw wyniosto ok. 300 MW. Kolysania
sg dobrze thumione.

Na rys. 4 pokazano przebiegi dla generatora

360 MW elektrowni Belchatéw, pracujacego

na rozdzielnie 400 kV; ilustrujace dziatanie FV.

Warunki zwarcia dobrano w taki sposob, aby

bez FV generatory byty bliskie utraty stabil-

nosci katowej, a jednocze$nie czas zwarcia byl

na tyle dlugi, aby FV okazat si¢ skuteczny.

5. Dalsze prace

W II etapie pracy, oprécz wykonania proby
FV na bloku 560 MW, bedzie opracowy-
wana koncepcja nowej automatyki syste-
mowej wykorzystujacej dostepnos¢ FV.
Automatyka ta, w poréwnaniu z dzialajaca
obecnie automatyka typu APKO, powinna
zastapi¢ w wielu sytuacjach sieciowych
obecnie stosowane awaryjne wylaczanie
blokéw chwilowym zmniejszeniem ich
mocy. Opracowanie koncepcji bedzie
wymagato przede wszystkim rozwia-
zania problemu identyfikacji konieczno$ci
i sposobu wykonania FV. Rozwaza¢ sie
bedzie wykorzystanie zabezpieczen siecio-
wych, jak réwniez lokalnych metod identyfi-
kacji potrzeby wykonania FV wystepujacych
w literaturze pod nazwa EVA (ang. Early
Valve Actuation), ktére polegaja na wypra-
cowaniu sygnalu inicjujacego na podstawie
sygnalu mocy przyspieszajacej i rézniczki
mocy elektryczne;.
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Rys. 4. Przebiegi dla generatora 360 MW elektrowni Belchatéw pracujacego na rozdzielnie 400 kV; ilustrujace dzia-

lanie FV
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