Authors

Ireneusz Grzadzielski
Krzysztof Sroka

Jan Pic

Arkadiusz tacny

Keywords

I. Grzadzielski et al. | Acta Energetica 1/14 (2013) | 32-37

Dedicated Work Opportunities of Municipal CHP Blocks
in a Catastrophic Failure of the Power System State

defence and restitution of the power system, island systems load

Abstract

Under conditions of a catastrophic system failure developing, in the Polish Power System (PPS),
the creation of island systems powered by municipal CHP generating units may be one way to
maintain the units’ production capacity. Block island load system BC 50 could create own and
general EC Karolin and industrial plants located in the immediate vicinity of the thermal-electric

power station receipts.
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1. Introduction

Isolating the island systems under the failure operational condi-
tions of the Polish Power System (PPS) can be an effective method
for reducing the outreach and adverse effects of a system
failure. The island systems in this case are understood as small,
isolated portions of power systems with a power ranging from
50 to 150 MW. Locating CHP plants in the vicinity (or even within)
urban conurbations is of significant importance from the point of
view of high reliability of power supply to consumers. Conditions
of these units operating with the system should be selected so
that they facilitate their operational capabilities, especially in
circumstances of failure, since in the event of extensive failure
these plants may be the source of power supply for the urban
conurbations. They can also be an auxiliary power supply when it
comes to restoring major system power plants.

This paper presents a concept for creating isolated load islands
powered by generating units in CHP Karolin (Karolin Il CHP)
owned by DALKIA Poznarn ZEC SA under the conditions of
a failure developing leading to a black-out in the Polish Power
System. The starting point for these actions is a feasibility asses-
sment of the single operational mode (with no synchronization
with the system) of turbine sets as well as their available output
which determine the extension of islands being formed. The
most important role of isolated load islands is to ensure power
supply to the critical power units for Karolin Il CHP that guarantee
protecting the technological system against damage and enable
Karolin Il CHP to actively protect and reconstruct the PPS. As
part of the study, the possibility of switching the thermal unit
operation to auxiliaries, and consequently switching the entire
CHP to isolated operation, has been assessed. The operational
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conditions for isolated load island (lll), powered by heat units
have been created based on analysis of the power demand of the
consumers supplied by Karolin Il CHP. The load of industrial plants
located in the direct vicinity of CHP has been considered as the
potential area of the isolated load islands. The analyses included
changes to the configuration of the CHP technological system,
dependent on the thermal power load degree and operational
requirements of the Polish Power System (PPS).

2. Characteristics of generating units of the

Karolin Il CHP

Karolin Il CHP is the primary thermal source for a municipal heat

distribution network (HDN) for the Poznan agglomeration. The

heat is co-generated with power in three CHP blocks:

1. CHP block No. 1 — BC50 that incorporates:

« 1K1 (BFB-110) biomass fired boiler with a fixed fluidized bed,
forestry mix (80%) — agricultural (20%)

« 1K2 OP-140 boiler

« 13UP65-0-8 turbine set with GTH63 generator

2. CHP block No. 2 - BC100 that incorporates:

« 2K OP-430 boiler

« 13UC105 turbine set with GTH125 generator

3. CHP block No. 3 - BK100 that incorporates:

« 3K OP-430 boiler

« 13UC105K turbine set with GTH125 generator

and peak-load boiler house that incorporates:

« two once-through water heating oil-fired boilers KW1 and
KW2 - PTWM-180

- light oil fired steam boiler KP1.
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Thermal power as per license [MW]

BLOCK 1 112
BLOCK 2 192
BLOCK 3 205
PTWM 180 No. 1 150
PTWM 180 No. 2 120
QOil fired 11.8

Total Karolin Il CHP

Electric power as per licence [MW]

BLOCK 1 49.0
BLOCK2 100.0
BLOCK 3 120.5

&

&

Tab. 1. Figures of heat and power outputs of generating
units in Karolin Il CHP

Tab. 1 lists thermal and electrical power of Karolin Il CHP accor-
ding to a currently valid licence.

The total installed electric power of Karolin Il CHP equals
269.5 MW while in block BC50 and block BC100 it is basically
co-generated with heat, though in block BK100 it depends on
the work mode (heat generation vs. condensation). The charac-
teristics of turbine sets in this CHP are presented in Tab. 2.

Block No. 1 (BC50) incorporates: BFB-110 No. 1K1 steam boiler,
biomass and heating oil (mazout) as a fuel base, the latter used
only to fire up the boiler and OP-140 No. 1K2 steam boiler, hard
coal as a fuel base and mazout used to fire up and stabilize the
flame in boiler. Both boilers generate steam that is directed
into a common header which feeds the13UP65 turbine set. The
BFB-110 No. 1K1 biomass-fired boiler was commissioned on
December 7th, 2011 and operates in heat block No. 1 (BC50),
equipped with another boiler, OP-140 No. 1K2. Both 1K1 and 1K2
boilers feed one extraction turbine 13UP65, which constitutes
the so-called duoblock.

The BC100 block has an electric power output of 100 MW
and maximum thermal power output of 260 MW. The block
is equipped with an OP-430 (2K) steam boiler. The OP 430 is
a single-drum, two-pass boiler with a natural water circuit, gene-
rating steam under a pressure of 13.5 MPa and a temperature
of 540°C. The boiler operates in a heat block equipped with
a 13UC105 turbine set.

The BK100 block has an electric power output of 125 MW and
maximum thermal power output of 206 MW.The unitis equipped
with an OP-430 (3K) steam boiler. The boiler operates in Block
No. 3 fitted with a 13UK105 steam turbine and reducing and
cooling down stations, an electrostatic precipitator and a flue gas
desulphurization plant. The unit can operate either in condensa-
tion only mode or heat generation and condensation mode. In
that case a significant portion of the electrical power is co-gene-
rated with heat, and at the same time the amount of electrical
power is not directly dependent on heat generation and allows
maintaining the stable operation of generation facilities during
periods of significant variations of thermal and hydraulic loads
coming from the municipal heat distribution system.

Besides the core business of Dalkia Poznan ZEC SA, which is heat
delivery in water medium into the municipal heat distribution
system (system heat), the company also supplies process steam
for neighboring production plants. Steam with the required
parameters is extracted from turbine sets or from reducing and
cooling down stations installed in each of the three units.

The amount of heat extracted in hot water, but above all in the
process steam, significantly influences the amount of generated
electrical power. In block No. 1 and block No. 2, which operate
as back-pressure units, the process steam extraction reduces
the attainable electric power and the parameters of the system
water in the post-turbine district heating heat exchangers alter
the pressure distribution in the turbine, causing a change in the
power generated in these units.

In unit No. 3, which in baseload operation works in the extrac-
tion condensing mode, the effect of thermal power extraction
on the electrical power generation is significantly lower, and the
demand for thermal power restricts the electrical power genera-
tion capacity.

The electric power generated in CHP units is supplied to the
power grid over the Karolin CHP plant 110 kV switching station.
This switching station operates in a two-system mode with an
open- or closed crosswise coupler depending on the operation
mode of generation units of the CHP plant.

Dalkia Poznan ZEC, as the Distribution System Operator, operates
within its area 15 kV switching stations for industrial distribution
consumers. A schematic diagram of connections of the Karolin
110 kV switching station to the generation units and the 15 kV
MV distribution system of Dalkia ZEC and general CHP needs is
presented in Fig. 1.

Block auxiliary switching stations are supplied from turbogene-
rator set branches through unit auxiliary transformers. General

Descripti Max. electric power Max. thermal Manufacturer Turbine/ Year of
escription . .
output power output Generator installation
1. 13UP65 Back-pressure-extraction turbine 55 MW 126 MW Zamech Dolmel 1984
2. 13UC105 Extraction turbine 100 MW 192 MW Zamech Dolmel 1991
L 3. 13UC105K Extraction condensing turbine 120.5 MW 200 MW Zamech Dolmel 1998

Tab. 2. General characteristics of turbine-generator sets in Karolin Il CHP
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auxiliaries are supplied from the 110 kV switching station through
two 120/0.3 kV transformers: BT 1 and BT 2. Municipal 15 kV swit-
ching gear is supplied from 110 kV switching station through two
T3 and T4 transformers. Operating reserve of the 6 kV switchgear
is applied in Karolin Il CHP. Two busbar bridges, which operate in
the branch mode, connect all even and odd sections of BA, 1BB,
2BB and 3BBA switchgears accordingly.

Dalkia ZEC, within the operator’s capacity in their distribution
grid distributes electrical power to the consumers at a level of
15 kV. Pursuant to a decision of the Energy Regulatory Authority,
Dalkia ZEC as the Distribution System Operator performs its
duties towards PSE Operator (TSO) through ENEA Operator, being
a distribution operator with direct connections to the transmis-
sion grid. Everyday operational cooperation between Dalkia
Poznan ZEC SA and ENEA Operator sp. z 0.0. is governed by the
Instruction for Operational Cooperation, which is annexed to the
Distribution Agreement concluded between the both entities.
Covering of electrical loads is largely determined by the demand
for thermal energy. This concerns, in particular, block No. 1 and
block No. 2 that operate in the back-pressure mode. Block No. 3
is an exception as its operational characteristics arising from the
extraction condensing mode allow generating electrical power
independently even at the zero demand for thermal energy from
this unit. For this reason Block No. 3 BK 100 is used as an inte-
rvention unit in the power system with forced electrical power
generation, according to current system needs.

Since one of the boilers in the BC 50 dual unit system is 100% fired
with biomass featuring zero emission of carbon dioxide, with the
unit at the same time having the lowest technical minimum and
thus fitting well in the process of covering the thermal load in the
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summer season, a substantial growth in use of this unit should
be expected in the next few years. Zero carbon dioxide emission
and additional incomes from electrical power origin certificates
(and in the future possibly also for thermal power) may cause
that the utilization of BC 50 will exceed 7500 h/year. The other
two units will form a standby in the summer season, while in the
heating season their utilization will depend on the thermal load,
supplementing the BC 50 block.

If the aforementioned scenario of unit utilization comes true, it
will be reasonable to pay special attention to preparing the BC 50
block for active participation in maintaining the generating capa-
city of Karolin Il CHP in the event of a blackout of the Polish Power
System, as this unit is very likely to operate.

3. The Concept of Switching CHP Turbine-
Generator Sets to Isolated Operation

The unit control system — of the boiler and the turbine - in all
three Karolin Il CHP units is adapted for tripping to auxiliaries
of each of the units (unit operation for auxiliaries). However,
multiple operational events, which have occurred at each of the
units, apparently showed that although the unit control system
correctly controls the unit loading process, the units cannot
maintain operation with household load. This behaviour of the
equipment is caused by executive components of boiler control
system, which cannot properly control fast boiler load shedding.
Based on the performed evaluations it can be stated that the
effective tripping to auxiliaries of any of the three CHP units,
followed by isolated operation of the plant, is very unlikely. It
should be stated that this method of protecting the genera-
ting capacity of Karolin Il CHP is infeasible in the current state
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Fig. 1. Simplified electrical schematic diagram of Karolin Il CHP
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of technology. Achieving reliable switching of Karolin Il CHP to
island operation preceded by tripping of one or more units to
auxiliaries would need multiple projects, including furnishing
the units with boiler executive automation devices capable of
controlling fast boiler load shedding, and equipping the units
with quick operating by-pass stations capable of taking over
excessive volumes of steam generated in the boiler during emer-
gency unloading of the turbine-generator set, and ensuring the
possibility of quick power supply to auxiliaries.

After the occurrence of a catastrophic blackout, priority is given
to measures to maximise the operation time of generating units
switched to auxiliaries or isolated operation due to the interven-
tion of under-frequency and under-voltage protections, followed
by preparing them for step loading by connected consumers.
For Karolin Il CHP, prior to the occurrence of the critical opera-
ting parameters of the power system (f =47.5 Hzand U=0.8 U),
it is proposed to initiate the island operation earlier, covering
consumers connected to a 15 kV switching station and auxilia-
ries, being supplied from the generator of block No. 1 or another
generating unit, depending on the operation mode of Karolin II
CHP when the catastrophic failure took place.

Switching the CHP system turbine-generator set to island opera-
tion with the 15 kV switching station and to auxiliary load is
difficult but feasible at a relatively limited generating of power
unbalanced with the load. Prioritized activation of the speed
governor would be performed by enabling an additional signal
“Island work mode’, generated by frequency error monitoring or
manually by the operator. The “Island operation” should precede
the generator protection intervention and emergency tripping
of the turbine-generator sets.

For isolating the load island the auxiliary load demand wiill
depend on the configuration of equipment that supplies this
island. In the most probable case the isolated load island will
be formed based on the BC 50 unit. In such circumstances all
auxiliary loads of the BC 50 unit and of the other units (if earlier
operated in the heat generation mode and then had an emer-
gency shut-down) concerning supply of system pump drives
and general needs must be covered. Dalkia Poznan ZEC as
the Distribution System Operator incorporates within its area
15 kV switching stations for industrial distribution consumers. It
is planned to use those consumers in the process of switching to
isolated load island. The ATS (Automatic Transfer Switch) system
of the coupler in the 15 kV switching station may be blocked
when the island needs to be balanced, which enables its load to
be reduced by around 7-8 Mw. Blocking of the ATS system should
be performed automatically based on the power balance in the
adopted scenario of load island isolation. The power balance of
power station internal consumers, distribution consumers of the
15 kV switching station and auxiliary loads of blocks No. 1, 2 and
3is presented in Tab. 3.

The proposal of earlier initiation of isolated island operation,
including the consumers connected to the 15 kV switching
station and auxiliaries, supplied by the generator of unit No. 1
or another generation unit, depending on the operation mode
of Karolin Il CHP during the blackout occurrence, first of all

aims at protecting the thermal power plant process system by
maintaining the supply of the equipment key to the process
system safety. In addition, switching to isolated load island
operation enables Karolin Il CHP to take very active partici-
pation in the protection and reconstruction of the Polish
Power System after the occurrence of a catastrophic failure.
Especially useful may be providing the power supply to key
consumers in the Poznan municipal agglomeration, including
first and foremost ensuring the correct operation of the muni-
cipal heat distribution system.

Switching the heat generation turbine-generator set to isolated
island operation with the 15 kV switching station and to supply
auxiliaries is difficult but feasible at relatively limited unbalan-
cing of the generated power with the load power. The above is
particularly important for the BC 50 block, the power of which
while switching to isolated operation will not differ significantly
from the power of the island after its isolation. The power of the
isolated island will range from 22.5 to 46 MW (Tab. 3), depending
on the season, while the rated power of the BC 50 block is 49 MW.
At present the BC 50 unit generates the rated power of 49 MW,
including 19 MW from biomass (93 t/h of steam) and 30 MW from
coal. This block uses two boilers — 8 BFB-110 and OP-140 - and,
therefore, its technical minimum is very low and does not exceed
10 MW for operation with the BFB-110 boiler only.

The above observation indicates that the BC 50 block, while
switching to isolated island operation, may operate with two
boilers in the case of a higher demand for power within the
island or operate with the BFB boiler if the island demand is low.
Therefore, the BC50 power rejections while switching to isolated
island operation will be mitigated. The main argument for using
the BC 50 block in the isolated load island operation is that in
the existing process system this block will be used at the highest
degree.

Development of a blackout at its final stage is characterized by
the occurrence of dynamic effects. The speed of taking measures,
and thus the use of available technical means by automatic acti-
vation of the load island isolation, excluding the human factor,
becomes essential. The method of automatic isolation of the
load island should take into account which groups of consumers
should be included in the island area. It is assumed that the follo-
wing facilities would be supplied within the island: auxiliaries
of the island unit (BC 50), thermal power station auxiliaries, and
external consumers connected to the 15 kV switching station,
and possibly auxiliaries of the other two units if there is an emer-
gency shutdown as a consequence of the blackout. In addition
to the BC 50 CHP unit, along with the 1BB unit internal switching
station, it becomes necessary to isolate within the island the BA
switching station for general load demand and cooperating swit-
ching stations as well as the 15 kV switching station also.

In order to perform this kind of isolation, the normal operation
system of Karolin Il CHP should be modified by switching the TG2
turbine-generator set of the BC 100 block and the CZE 110 kV
power line to system Il and begin operating with the closed
coupler between the systems. All this will allow isolating system |
for the needs of the island system being formed.
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Fig. 2. Simplified schematic diagram of Karolin [I CHP Dalkia ZEC SA

Automatic isolation of the load island would include the follo-

wing switching functions:

« Switching off the lines connected to system I: ANT, POE and
SWA

« Closing the bus systems coupler in the BA 6 kV switchgear

- Start-up and back up BT2 transformer shutdown

+ Closing the bus systems coupler in 15 kV switchgear

+ 15 kV switchgear feeding transformer T4 shutdown

« Opening of coupler between systems | and Il in the 110 kV
switching station.

Thus, an island system presented in Fig. 2 will be established,

which comprises:

« BC50 block connected to system | of 110 kV switching station

« the BC50 block 6 kV 1BB auxiliary switching station, supplied
by the 1BT transformer

« System|of 110 kV switching station disconnected from 110 kV
power line and system |l

« General load requirements switchgear BA fed from BT1 trans-
former from system I and 110 kV switching station

Power
consumption
15 kv

CHP general
load
requirements

CHP block internal
load

Isolated
load island
version
(being
created)

Operation of
3 blocks

Tab. 3. Power consumption of isolated island loads in CHP Karolin [MW]
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« 15 kV switchgear fed by T3 transformer of 110 kV switching
station of system I.

The proposed change in the mode of operation of genera-
tion units should be made in consultation with the competent
dispatch authority, while in the case of a technical necessity to
perform this change the dispatch authority should be notified
immediately.

The independent operation of BC 50 block No. 1 is most likely
in the summer season. Isolation of the load island according to
the above-presented procedure is relatively simple. It should be
noted that the whole CHP will stop being a power source for the
Polish Power System, and potential maintaining of the power in
system Il of the 110 kV switching station will be dependent on
external power lines. Thus, the former proposal of a change in the
standard system to switch the CZE power line to system Il of the
110 kV switching station as the power supply will probably come
from this direction over system Il to the lines PPL, NAD, NAR and
BBR connected to this system. Another problem concerns the
isolated load island return to the power system. In this situation
it is necessary to synchronize the island with the Polish Power
System by closing the coupler connecting both systems of the
110 kV switching station.

4. Conclusions

1. It is very likely that the BC 50 block, due to the applied tech-
nical solutions and operating characteristics, will operate with
as maximised a time of its utilisation as possible. Thus, this unit
becomes particularly suitable for active participation in main-
taining the generating capacities of Karolin Il CHP in condi-
tions of a catastrophic failure of the power system.
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. An analysis of operational characteristics of Karolin Il CHP has
shown little probability of effective tripping to auxiliaries of
any of the three units, and then operation of an isolated CHP.

. The protection of the process system of the CHP by mainta-
ining the power supply of facilities that are crucial for the safety
of the system may be provided by establishing conditions for
an isolated load island. Operation of the isolated load island,
covering consumers connected to the 15 kV switchgear and
auxiliaries, supplied by the block No. 1 generator at the time of
a blackout occurring should be initiated automatically when
the frequency and/or voltage have reached critical values, as
formerly agreed with the Polish Power System operator.

. Establishing the isolated load island based on external consu-
mers, connected to the 15 kV switchgear and CHP auxiliaries,
will fairly easily help to balance the needs with the BC 50 block
generating capacities, and to avoid difficult emergency load
rejections.
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Mozliwosci pracy wydzielonej blokow elektrocieplowni miejskiej
w stanach rozleglej awarii katastrofalnej
systemu elektroenergetycznego
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Stowa kluczowe

obrona i odbudowa systemu elektroenergetycznego, wyspowe uklady obciazeniowe

Streszczenie

W warunkach rozwoju katastrofalnej awarii systemowej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE) tworzenie wydzielonych
ukladéw wyspowych zasilanych z jednostek wytworczych elektrocieptowni miejskich moze by¢ jednym ze sposobéw utrzymania
zdolno$ci wytworczych przedmiotowych jednostek. Wyspowy uktad obcigzeniowy bloku BC 50 moga tworzy¢ odbiory potrzeb
wiasnych i ogélnych EC Karolin oraz przemystowe zakltadow zlokalizowanych w bezposrednim sasiedztwie elektrocieptowni.

1. Wprowadzenie

Wydzielanie ukladéw wyspowych
w stanach awaryjnych pracy KSE moze by¢
skutecznym sposobem ograniczenia zasiegu
i skutkoéw awarii systemowej. W tym przy-
padku pod pojeciem uktadow wyspowych
rozumie si¢ mniejsze, wydzielone czedci
systemu, o mocach rzedu 50-150 MW.
Usytuowanie elektrocieplowni w poblizu
(lub nawet wewnatrz) aglomeracji miej-
skich nadaje im istotne znaczenie z punktu
widzenia zapewnienia odbiorcom na tym
obszarze wysokiej pewnosci zasilania.
Warunki wspoélpracy tych jednostek
z systemem powinny by¢ tak dobrane, aby
sprzyjalyutrzymaniuichwruchu, szczegdlnie
w warunkach awaryjnych. Moga one
bowiem, w przypadku rozleglej awarii syste-
mowej, stanowi¢ zrédto zasilania aglome-
racji miejskich. Mogg takze stanowi¢ zrodto
pomocnicze do restytucji duzych elektrowni
systemowych.

W artykule przedstawiono koncepcje
tworzenia wydzielonych wysp obcigzenio-
wych zasilanych z urzadzen wytworczych
Elektrocieplowni Karolin (EC II Karolin),
nalezacej do DALKIA Poznan ZEC SA,
w warunkach rozwoju awarii systemowej
prowadzacej do zaniku napigcia w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym (KSE).
Punktem wyjscia dla tych dzialan jest
ocena mozliwosci pracy indywidualnej
(bez synchronizacji z systemem) turboze-
spoléw oraz ich mocy osiagalnych, decy-
dujacych o rozlegtosci tworzonych wysp.
Istota wydzielanych wysp obciazeniowych
jest zapewnienie zasilania newralgicznych
dla EC II Karolin urzadzen energetycz-
nych, gwarantujacych ochrone uktadu tech-
nologicznego przed uszkodzeniami oraz
stworzenie warunkéw aktywnego uczest-
nictwa EC II Karolin w procesie obrony
i odbudowy KSE. W ramach prowadzo-
nych prac dokonano oceny mozliwo$ci
przejscia blokéw cieptowniczych do pracy
na potrzeby wlasne (PPW), a w konse-
kwencji calej elektrocieptowni do pracy
wydzielonej (PWE). Na podstawie analizy
potrzeb energetycznych odbiorcéow

zasilanych z EC II Karolin sformulowano
warunki pracy wydzielonej wyspy obciaze-
niowej (WWO), zasilanej z blokéw cieptow-
niczych. Jako potencjalny obszar tworzenia
wysp obcigzeniowych wzieto pod uwage
odbiory przemystowe zaktadéw zlokalizo-
wanych w bezposrednim sgsiedztwie elek-
trociepfowni. Analizy uwzglednialy zmiany
w konfiguracji uktadu technologicznego
elektrocieplowni, zalezne od stopnia obcig-
zenia mocg cieplng i od potrzeb ruchowych
KSE.

2. Charakterystyka urzadzen
wytworczych EC Karolin
Elektrocieptownia EC Karolin stanowi
podstawowe Zrodlo ciepta dla miejskiej
sieci cieplnej (MSC) aglomeracji poznan-
skiej. Produkcja ciepta realizowana jest
w skojarzeniu z energig elektryczng w trzech
blokach cieplowniczych:

1. Blok cieplowniczy nr 1 - BC50, w sktad
ktorego wchodza:

o kociot 1K1 (BFB-110) fluidalny ze zlozem
staltym opalany biomasa, mieszanina lesna
(80%) - agro (20%)

o kociot 1K2 OP-140

o turbozespot 13UP65-0-8 z generatorem
GTH63

2. Blok ciepfowniczy nr 2 - BC100, w sklad
ktorego wchodza:

o kociol 2K OP-430

o turbozespdét 13UC105 z generatorem
GTHI125

3. Blok cieptowniczy nr 3 — BK100, w sklad
ktérego wchodza:

o kociol 3K OP-430

o turbozespot 13UCI105K z generatorem
GTHI125

oraz w kottowni szczytowej, w sktad ktorej

wchodza:

o dwa kotly przeptywowe wodne KW1
i KW2 - PTWM-180 opalane mazutem
 kociol parowy KP1 opalany olejem

lekkim.

W tab. 1 zestawiono moce cieplne i elek-

tryczne EC II Karolin zgodnie z aktualng

koncesja.

Calkowita moc elektryczna zainstalowana
w EC II Karolin wynosi 269,5 MW, przy
czym w blokach BC50 i BC100 podstawowo
w calo$ci wytwarzana jest w skojarzeniu
z produkcja ciepla, natomiast w bloku BK100
zalezy to od trybu pracy (praca cieplownicza
lub kondensacyjna). Charakterystyka turbo-
zespoléw tej elektrocieptowni zawarta jest
w tab. 2.

Blok nr 1 (BC50) wyposazony w: kociol
parowy typu BFB-110 nr 1K1, ktérego
paliwem podstawowym jest biomasa i olej
opalowy (mazut), stosowany wylacznie
do jego rozpalania, oraz kociol parowy
typu OP-140 nr 1K2, opalany weglem
kamiennym, stanowigcym paliwo podsta-
wowe, i olejem opalowym (mazutem),
stosowanym do jego rozpalania i podtrzy-
mania plomienia. Oba kotty produkuja pare
na wspdlny kolektor zasilajacy turbozesp6t
typu 13UP65. Kociot typu BFB -110 nr 1K1,
opalany biomasg, oddany zostal do eksplo-
atacji 7 grudnia 2011 roku i pracuje na bloku
cieplowniczym nr 1 (BC50), wyposazonym

Moc cieplna wg koncesji [MW]

BLOK 1 112
BLOK 2 192
BLOK 3 205
PTWM 180 nr 1 150
PTWM 180 nr 2 120
Olejowy 11,8

Razem EC Il Karolin 790,8

Aktualna moc elektryczna wg koncesji [MW]

BLOK 1 49,0
BLOK 2 100,0
BLOK 3 120,5

Razem EC Il Karolin

269,5

Tab. 1. Wielkosci mocy cieplnych i elektrycznych
poszczegolnych jednostek wytworczych EC II Karolin
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Maksymalna moc Maksymalna moc Producent Rok
elektryczna cieplna Turbina/Generator zainstalowania
1. 13UP65 Upustowo-przeciwprezna 55 MW 126 MW Zamech Dolmel 1984
2. 13UC105 Upustowo-cieptownicza 100 MW 192 MW Zamech Dolmel 1991
3. | 13UCi05K Upustowo-cieplownicza- 120,5 MW 200 MW Zamech Dolmel 1998
L kondensacyjna )

Tab. 2. Charakterystyka ogélna turbozespoléw w EC II Karolin

w drugi kociot OP-140 nr 1K2. Oba
kotly 1K1 i 1K2 pracuja na jednag turbine
upustowo-cieplownicza 13UP65, co powo-
duje, ze uklad ten tworzy tzw. duoblok.
Blok BC100 posiada moc elek-
tryczng 100 MW oraz maksymalna
moc cieplng 260 MW. Na wyposa-
zeniu bloku znajduje sie kociol parowy
OP-430 (2K). Kociot OP-430 jest kotlem
o naturalnym obiegu wody, jednowalcza-
kowym, dwuciggowym, ktéry wytwarza
pare o cis$nieniu 13,5 MPa i temp. 540°C.
Kociol ten pracuje na bloku cieptowniczym
wyposazonym w turbine 13UC105.

Blok BK100 posiada moc elektryczng
125 MW oraz maksymalng moc cieplng
206 MW. Na wyposazeniu bloku znajduje
sie kociot parowy OP-430 (3K). Kociol
ten pracuje na bloku nr 3 wyposazonym
w turbine parowa 13UK105 i stacje reduk-
cyjno-schiadzajace, elektrofiltr, instalacje
odsiarczania spalin. Blok ten moze reali-
zowaé wylacznie tryb pracy kondensacyjnej
lub pracy cieplowniczo-kondensacyjne;.
Stwarza to sytuacje, w ktorej powazna
cze$¢ energii elektrycznej wytwarzana jest
w skojarzeniu z cieplem, a jednoczesnie
wielkos¢ produkgji energii elektrycznej nie
zalezy bezposrednio od produkcji ciepta
i pozwala na utrzymanie stabilnej pracy

ANT PRL NAD POE
110kV ECII

NAR CO$

urzadzen wytworczych w okresach duzej
zmiennosci obcigzen cieplnych i hydraulicz-
nych, pochodzacych z miejskiego systemu
cieplowniczego.

Poza podstawowa dziatalnoscig Dalkia
Poznan ZEC SA, jaka jest dostawa ciepta
w wodzie do miejskiej sieci cieplowni-
czej MSC (ciepto systemowe), firma jest
réwniez dostawca pary technologicznej dla
oéciennych zakladow produkcyjnych. Pare
o odpowiednich parametrach uzyskuje si¢
z upustéw turbin lub ze stacji redukcyjno-
-schtadzajacych, zabudowanych na wszyst-
kich trzech blokach.

Wielkos¢ poboru ciepla w wodzie goracej,
a przede wszystkim w parze technolo-
gicznej, w istotny sposob wplywa na wiel-
ko$¢ generowanej mocy elektryczne;j.
W blokach nr 1 i nr 2, pracujacych jako
jednostki przeciwprezne, pobdr pary
technologicznej powoduje zmniejszenie
mozliwej do osiagniecia mocy elektrycznej,
a parametry wody sieciowej w podturbi-
nowych wymiennikach cieplowniczych
zmieniajg rozktad ci$nien w turbinie, powo-
dujac zmiane mocy uzyskiwanej w takiej
jednostce.

W bloku nr 3, pracujacym podstawowo
w ukladzie upustowo-kondensacyjnym,
wplyw poboru mocy cieplnej na produkeje

CZE BRS SWA

20 18 17 16 15 14 J13 |1 9

L

SysIA
SysO

energii elektrycznej jest zdecydowanie
mniejszy, a zapotrzebowanie na moc cieplng
ogranicza zdolno$ci generacyjne energii
elektrycznej.

Wyprodukowana energia elektryczna
w blokach cieptowniczych wyprowadzona
jest do sieci elektroenergetycznej poprzez
rozdzielni¢ 110 kV EC Karolin. Rozdzielnia
ta pracuje w uktadzie dwusystemowym,
ze sprzeglem poprzecznym otwartym lub
zamknietym w zaleznosci od ukltadu pracy
jednostek wytworczych w elektrocieplowni.
Dalkia Poznan ZEC jako OSDn posiada
na swoim terenie rozdzielnie 15 kV z prze-
mystowymi odbiorcami dystrybucyjnymi.
Uktad potaczen rozdzielni 110 kV EC
Karolin z jednostkami wytwdrczymi i siecig
dystrybucyjnag SN 15 kV Dalkia ZEC oraz
potrzebami ogélnymi EC przedstawiono
na rys. 1. Zasilanie rozdzielni blokowych
potrzeb wilasnych odbywa si¢ z odczepow
turbogeneratoréw przez transformatory
odczepowe. Ogdlne potrzeby wlasne zasi-
lane s z rozdzielni 110 kV przez dwa trans-
formatory BT1iBT2 120/6,3 kV. Rozdzielnia
miejska 15 kV zasilana jest z rozdzielni
110 kV przez dwa transformatory T3 i T4.
W EC II Karolin zastosowano utajone
rezerwowanie rozdzielni 6 kV. Dwa mosty
szynowe, pracujace w ukladzie odgaleznym,
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny EC II Karolin, Dalkia ECS SA
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tacza odpowiednio wszystkie sekcje parzyste
i nieparzyste rozdzielni BA, 1BB, 2BBA
i3BBA.

W ramach dziatalnosci operatorskiej
w swojej sieci dystrybucyjnej Dalkia ZEC
jest dystrybutorem energii elektrycznej dla
odbiorcéw na poziomie 15 kV. Zgodnie
z postanowieniami Urzedu Regulacji
Energetyki IRiESP, Dalkia ZEC jako
OSDn realizuje swoje obowiazki wobec
PSE Operator za posrednictwem ENEA
Operator, ktdra jest OSDp - operatorem
posiadajacym bezposrednie polaczenia
z siecig przesylowa. Biezaca wspolpraca
ruchowa i eksploatacyjna pomiedzy Dalkia
Poznan ZEC SA a Enea Operator sp. z 0.0.
przebiega na podstawie ,,Instrukeji wspot-
pracy eksploatacyjno-ruchowej’, ktdra jest
zalgcznikiem do umowy dystrybucyjnej
zawartej pomiedzy tymi podmiotami.
Pokrywanie obcigzen elektrycznych
w duzym stopniu jest zdeterminowane
poziomem zapotrzebowania na ciepto.
W szczegdlnosci dotyczy to blokéw nr 1
i 2, pracujacych w trybie przeciwpreznym.
Wryjatek stanowi blok nr 3, ktdérego
wlasnoéci eksploatacyjne, wynikajace
z trybu upustowo-kondensacyjnego, pozwa-
laja na niezalezne wytwarzanie energii elek-
trycznej nawet przy zerowym zapotrzebo-
waniu na cieplo z tego bloku. Z tego wzgledu
blok nr 3 BK100 jest wykorzystywany jako
jednostka interwencyjna w systemie elektro-
energetycznym z tzw. generacja wymuszong
energii elektrycznej, zgodnie z aktualnymi
potrzebami systemowymi.

Poniewaz w duobloku BC50 jedna z jedno-
stek kotlowych wykorzystuje w 100%
paliwo biomasowe obcigzone zerowa emisja
dwutlenku wegla, a jednoczesnie jednostka
ta posiada najnizsze minimum techniczne,
przez co dobrze wpisuje si¢ w proces
pokrywania obciazen cieplnych w okresie
letnim, nalezy oczekiwa¢ w najblizszych
latach zdecydowanego wzrostu wykorzy-
stania tego bloku. Zerowa emisja dwutlenku
wegla i dodatkowe wplywy z tytulu $wia-
dectw pochodzenia energii elektrycznej
(a w przysztosci moze réwniez ciepla)
moga spowodowad, ze stopien wyko-
rzystania BC50 przekroczy 7500 godzin
w roku. Pozostale dwie jednostki beda
stanowi¢ rezerwe w okresie letnim,
a w sezonie grzewczym beda wykorzysty-
wane w stopniu zaleznym od obcigzen ciepl-
nych jako uzupelnienie bloku BC50.

Jedli przedstawiony powyzej scenariusz
wykorzystania blokéw cieptowniczych si¢
potwierdzi, to uzasadnione jest zwrécenie
szczegblnej uwagi na przygotowanie bloku
BC50 do aktywnego udzialu w utrzymaniu
zdolnosci wytworczych EC II Karolin,
w warunkach awarii katastrofalnej
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
poniewaz z duzym prawdopodobienstwem
wilasnie ta jednostka bedzie pracowac.

3. Koncepcja realizacji przejscia do pracy
wydzielonej turbozespolow
cieplowniczych

Automatyka bloku - kotla i turbiny -
na wszystkich trzech blokach w EC Karolin
jest przystosowana do realizacji zrzutu mocy
do poziomu potrzeb wlasnych kazdego
bloku (praca bloku na potrzeby wlasne -
PPW). Jednak wielokrotne zdarzenia eksplo-
atacyjne, ktore mialy miejsce na kazdym
z trzech blokéw, potwierdzity, ze pomimo

prawidtowo realizujacej proces odcigzenia
bloku automatyki regulacji blokowej bloki
nie utrzymuja sie w pracy z obcigzeniem
potrzebami wlasnymi. Przyczyng takiego
zachowania sie urzadzen sa elementy wyko-
nawcze automatyki kotlowej, niepotratigce
prawidlowo opanowa¢ szybkiego zrzutu
wydajnosci kottow.

Na podstawie dokonanych ocen mozna
stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo
skutecznego przejécia do pracy na potrzeby
wlasne ktéregokolwiek z trzech blokow
cieplowniczych, a nastepnie realizacja pracy
wydzielonej elektrocieptowni, sa mato
prawdopodobne. Nalezy stwierdzi¢, ze ten
sposob obrony zdolnosci wytworczych EC 1T
Karolin jest nierealizowalny przy obecnym
stanie technologicznym. Doprowadzenie
do pewnego przechodzenia EC II Karolin
do pracy wydzielonej, poprzedzonej przej-
$ciem jednego lub kilku blokéw do pracy
na potrzeby wlasne, wymagatoby wielu
przedsiewzie¢, miedzy innymi wyposa-
zenia blokéw w urzadzenia wykonawcze
automatyki kotlowej potrafigce prawidlowo
opanowac szybkie zrzuty obcigzenia kottow,
wyposazenia blokéw w szybkie stacje zrzu-
towe zdolne do przejecia nadmiaru pary
generowanej w kotle przy awaryjnym odcig-
zeniu turbozespolu oraz zapewnienia mozli-
wosci szybkiego zasilania elektrycznego
urzadzen potrzeb ogdlnych.

Po wystapieniu awarii katastrofalnej
priorytetem sa dzialania polegajace
na maksymalnym przedtuzeniu pracy
jednostek wytworczych przetaczonych
w stan pracy na potrzeby wlasne (PPW)
lub pracy wydzielonej (PWE) na skutek
dziatania zabezpieczen podczestotli-
wosciowych lub podnapigciowych,
a nastepnie przygotowanie ich do skoko-
wego obcigzania dolaczanymi odbiorami.
W przypadku EC II Karolin przed wysta-
pieniem krytycznych parametréw pracy
systemu elektroenergetycznego (f = 47,5 Hz
i U = 0,8 UN) proponuje sie wczesniejsze
zainicjowanie pracy na wydzielong wyspe
obcigzeniowa (WWO), obejmujaca
odbiorcéw przylaczonych do rozdzielni
15 kV i potrzeby wlasne, zasilang z genera-
tora bloku nr 1 lub innej jednostki wytwor-
czej, w zaleznosci od wariantu pracy EC II
Karolin w momencie wystapienia awarii
katastrofalne;.

Przejscie turbozespotu cieptowniczego
do pracy wyspowej z rozdzielnia 15 kV oraz
zasilanie potrzeb wlasnych jest procesem
trudnym, jednak mozliwym do zrealizo-
wania przy stosunkowo ograniczonym
niezbilansowaniu mocy generowanej
z mocy obcigzenia. Priorytetowe uaktyw-
nienie regulatora obrotéw nastepowa-
tfoby poprzez zainicjowanie dodatkowym
sygnalem ,,praca wyspowa’, generowanym
poprzez kontrole uchybu czestotliwo$ci
lub wlaczanym recznie przez operatora.
»Praca wyspowa” powinna nastapi¢ przed
zadzialaniem zabezpieczen generatorow
i awaryjnym odstawieniem turbozespotow.
W przypadku wydzielenia wyspy obcigze-
niowej (WWO) moc zapotrzebowana przez
urzadzenia potrzeb wiasnych zalezna bedzie
od konfiguracji urzadzen wytworczych
zasilajacych te wyspe. W przypadku najbar-
dziej prawdopodobnym wydzielona wyspa
obcigzeniowa (WWO) tworzona bedzie
w oparciu o blok BC50. W takiej sytuacji
pokryte musza by¢ potrzeby wlasne bloku

BC50 oraz potrzeby pozostatych blokéw
(jesli wezesniej pracowaly w trybie cieplow-
niczym i zostaly awaryjnie odstawione),
zwigzane z zasileniem napedéw pomp
sieciowych i potrzebami ogolnymi. Dalkia
Poznan ZEC jako OSDn posiada na swoim
terenie rozdzielnie 15 kV z przemystowymi
odbiorcami dystrybucyjnymi. Zamierza
sie wykorzystaé tych odbiorcéw w procesie
przejscia do pracy na wydzielong wyspe
obcigzeniowa (WWO).

Automatyka SZR zalgczania sprzegla
w rozdzielni 15 kV moze by¢ blokowana
w sytuacji potrzeby zbilansowania wyspy, co
daje mozliwo$¢ zmniejszenia jej obciazenia
o ok. 7-8 MW. Blokowanie SZR powinno
odbywac si¢ automatycznie, na podstawie
bilansu mocy w przyjetym scenariuszu
wydzielania wyspy obcigzeniowej.

Bilans mocy odbioréw wilasnych elek-
trownianych, odbioréw dystrybucyjnych
z rozdzielni 15 kV oraz potrzeb wiasnych
blokéw nr 1,2, 3 przedstawiono w tab. 3.
Propozycja wczesniejszego zainicjowania
pracy na wydzielong wyspe obcigzeniowa
(WWO), obejmujaca odbiorcéw przyla-
czonych do rozdzielni 15 kV i potrzeby
wlasne, zasilang z generatora bloku nr 1 lub
innej jednostki wytworczej, w zaleznosci
od wariantu pracy EC IT Karolin w momencie
wystapienia awarii katastrofalnej, ma
na celu przede wszystkim ochron¢ uktadu
technologicznego elektrocieptowni przez
utrzymanie zasilania kluczowych dla jego
bezpieczenstwa urzadzen. Poza tym przej-
$cie do pracy na wydzielona wyspe obcig-
zeniowa stwarza mozliwosci bardzo aktyw-
nego uczestnictwa EC Karolin w obronie
i odbudowie KSE po awarii katastrofalne;j.
Szczegolnie przydatne moze by¢ zasilenie
kluczowych odbiorcoéw aglomeracji poznan-
skiej, w tym przede wszystkim zapewnienie
poprawnego funkcjonowania systemu
cieplowniczego miasta.

Przejscie turbozespotu cieptowniczego
do pracy wyspowej z rozdzielnig 15 kV oraz
zasilanie potrzeb wlasnych jest procesem
trudnym, jednak mozliwym do zrealizo-
wania przy stosunkowo ograniczonym
niezbilansowaniu mocy generowanej z moca
obcigzenia. Dotyczy to w szczegdlnosci
bloku BC50, ktérego moc w momencie prze-
chodzenia do pracy wydzielonej (WWO)
nie bedzie istotnie odbiega¢ od mocy
Wyspy po jej wydzieleniu. Moc wydzielonej
wyspy zawieraé si¢ bedzie w przedziale
22,5-46 MW (tab. 3), w zaleznosci od pory
roku, a moc znamionowa bloku BC50
wynosi 49 MW. Blok BC50 aktualnie reali-
zuje prace z mocg nominalng 49 MW, przy
ok. 19 MW z biomasy (93 t/h pary) i 30 MW
z wegla. Dodatkowo blok ten wykorzystuje
prace dwoch kottéw: BFB-110 i OP-140, co
powoduje, ze jego minimum techniczne jest
bardzo niskie i przy pracy tylko z kotlem
BFB-110 nie przekracza 10 MW.

Powyzsze uwagi wskazuja na to, ze blok
BC50, przechodzac do pracy na wydzie-
long wyspe, moze pracowaé¢ w ukla-
dzie z dwoma kottami w przypadku
wiekszego zapotrzebowania na moc
w wyspie lub pozosta¢ w pracy tylko
z kotlem BFB przy malych zapotrzebowa-
niach na moc w wyspie. Wszystko to powo-
duje, ze w przypadku bloku BC50 zrzuty
mocy przy przechodzeniu do pracy wydzie-
lonej beda bardzo fagodne. Argumentem
przemawiajacym za wykorzystaniem bloku
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Rys. 2. Uproszczony schemat elektryczny EC II Karolin, Dalkia ZEC SA

Potrzeby wt. blokow

Wariant tworzonej WWO

Bloknr 1 Blol

Potrzeby ogélne EC

knr2 Blok nr3

Odbiory 15 kV

T4

Praca trzech blokéw

2,5

8

L Praca bloku BC50 5

25 3

7 blok. SZR 22,5

Tab. 3. Pobér mocy przez odbiory wydzielonej wyspy obcia:

BC50 w realizacji pracy na wydzielong
wyspe obcigzeniowa jest fakt, ze blok ten
w ukfadzie technologicznym EC Karolin
bedzie wykorzystywany w najwiekszym
stopniu.

Rozwdj awarii katastrofalnej w swej
koncowej fazie charakteryzuje sie wystapie-
niem zjawisk o charakterze dynamicznym.
Istotna w zwigzku z tym staje si¢ szybkos¢
podejmowanych dziatan, a tym samym
wykorzystywanie dostepnych $rodkéw
technicznych poprzez aktywacje automa-
tyczna wydzielania wyspy obciazeniowej,
z pomini¢ciem czynnika ludzkiego. Sposob
automatycznego wydzielenia wyspy obciaze-
niowej powinien uwzglednia¢ to, ktére grupy
odbioréw powinny znalez¢ si¢ w obszarze
wyspy. Przyjeto, ze w ramach wyspy zasi-
lane beda: urzadzenia potrzeb wlasnych
bloku pracujacego w wyspie (bloku BC50),
urzadzenia potrzeb ogélnych elektrocie-
plowni, zewnetrzne odbiory przylaczone
do rozdzielni 15 kV i ewentualnie potrzeby
wlasne pozostalych dwoch blokéow, jesli
zostaly one odstawione awaryjnie w nastep-
stwie awarii katastrofalnej. Konieczne staje si¢
wydzielenie w ramach wyspy, oprécz bloku
cieplowniczego BC50 wraz z rozdzielnia
potrzeb blokowych 1BB, réwniez rozdzielni
potrzeb ogdlnych BA i rozdzielni z nig wspot-
pracujacych oraz rozdzielni 15 kV.

zeniowej (WWO) w EC Karolin [MW]

Zeby takie wydzielenie zrealizowaé,

nalezy zmieni¢ normalny uklad pracy EC

Karolin przez przelaczenie turbozespotu

TG2 bloku BC100 oraz linii 110 kV CZE

na system II oraz wprowadzi¢ prace przy

zamknietym sprzegle miedzy systemami.

Pozwoli to na mozliwo$¢ wydzielenia

systemu I na potrzeby tworzonego uktadu

WYSpowego.

Automatyczne wydzielenie wyspy obcia-

zeniowej obejmowaloby nastepujace

przelaczenia:

o wylaczenie linii przytaczonych do sys-
temu I: ANT, POE i SWA

o zalaczenie sprzegla miedzy systemami
szyn w rozdzielni 6 kV BA

» wylaczenie transformatora rezerwowo-
-rozruchowego BT2

o zalaczenie sprzegla miedzy systemami
szyn w rozdzielni 15 kV

o wylaczenie transformatora T4 zasilaja-
cego rozdzielnie 15 kV

« otwarcie sprzegla migdzy systemami I i II
rozdzielni 110 kV.

Powstanie w ten sposéb uklad wyspowy

przedstawiony na rys. 2, sktadajacy sie¢ z:

o bloku BC50 zalaczonego na sys-
tem I rozdzielni 110 kV

o rozdzielni 6 kV 1BB potrzeb wlasnych
bloku BC50, zasilanej przez transfor-
mator 1BT

o rozsprzeglonego z systemem II i uwolnio-
nego z linii 110 kV systemu I rozdzielni
110 kV

o rozdzielni potrzeb ogdélnych BA
zasilanej przez transformator BT1
z systemu I rozdzielni 110 kV

o rozdzielni 15 kV zasilanej przez transfor-
mator T3 z systemu I rozdzielni 110 kV.

Proponowana zmiana trybu pracy jedno-
stek wytworczych powinna by¢ dokony-
wana w uzgodnieniu z wlasciwym organem
dyspozytorskim, za§ w przypadku tech-
nicznej koniecznosci realizacji takiej zmiany
nalezy o jej dokonaniu bezzwlocznie powia-
domi¢ organ dyspozytorski.

Samodzielna praca bloku nr 1 BC50 jest

najbardziej prawdopodobna w okresie

letnim. Wydzielenie wyspy zgodnie ze scena-
riuszem przedstawionym powyzej jest
stosunkowo fatwe. Nalezy jednak zwrocié
uwage na to, ze cata elektrocieplownia dla
systemu elektroenergetycznego przestanie
by¢ zrédtem energii elektrycznej, a ewen-

tualne utrzymanie napigcia w systemie II

rozdzielni 110 kV zalezne bedzie od pracy

linii zewnetrznych. Stad wczesniejsza
propozycja zmiany w uktadzie normalnym

z przelaczeniem linii CZE na system II

rozdzielni 110 kV, poniewaz z tego kierunku

prawdopodobne jest zasilanie poprzez
system II przytaczonych do niego linii PPL,

NAD, NAR i BRS. Osobnym problemem
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jest ewentualny dalszy powrét wydzielonej
wyspy obcigzeniowej do systemu elektro-
energetycznego. Konieczne w tej sytuacji
staje sie dokonanie synchronizacji tej wyspy

3. Ochrone uktadu technologicznego elek-
trocieptowni, przez utrzymanie zasilania
kluczowych dla jego bezpieczenstwa
urzadzen, mozna zapewnié, stwarzajac
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