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ZYGFRYD DOMACHOWSKI, ZYGMUNFE KLIMACKI

Gdansk

Automatyczna regulacja czestotliwosci i mocy czynnej
elektroenergetycznego systemu wydzielonego*

Przedstawiono problemy wystepujace w automatycznej regulacji przemystowych systemow elektro-
cnergetycznych, w ktorych wymaga sie¢ z powodow technologicznych niezawodnego zasilania energia
elektryczna, o parametrach nie wykraczajacych poza narzucone przedzialy. Omoéwiono proponowang
opatentowana koncepcje regulacji czestotliwosei i mocy czynnej w takim systemie, wyniki badan mode-
lowych oraz eksploatacyjnych,

‘Wstep

Zaklady produkceyjne przemystu widkien syntetycznych, papierniczego, chemicz-
nego itp. wymagaja najczesciej zasilania zaréwno energia elektryczna, jak energia
cieplna (w postaci pary wodnej). Przy tym, ze wzgledow technologicznych, wyma-
gaja pewnosci w zasilaniu, a ponadto wymagaja odpowiedniej jakosci energii, zwlasz-
cza elektrycznej. Oznacza to, ze w szczegolnoscei czestotliwosé i napiecie zasilajacego
pradu elektrycznego powinny spelnia¢ odpowiednie warunki (wartosci tych parame-
trow powinny zawieraé sie w narzuconych przedziatach), narzucone przez wymaga-
nia procesu technologicznego odbiorcy energii elektrycznej. Na przyklad, w rozwa-
zanej dalej technicznej sytuacji zaktadu wtokien sztucznych:

— dopuszczalna przerwa w zasilaniu energia elektryczna nie powinna trwaé
dluzej niz 0,5 s,

— dopuszczalny czas trwania obnizonego napiecia, nie nizszego niz 0,5 wartosci
nominalnej, nie powinien przekraczaé 1 s,

— czgstotliwosé pradu elektrycznego powinna by¢ mozliwie stala i nie powinna
wykracza¢ poza przedziat 49,5 =507 Hz

— uchyb przejsciowy czestotliwosci nie powinien by¢ wiekszy niz 0,7 Hz.

W normalnych warunkach wymagania odnoszace si¢ do pewnosci w zasilaniu
energia elektryczna oraz do jakosci energii elektrycznej moga byé najlepiej spetnione,
gdy elektroenergetyczny system zakladowy (sie¢ zakladowa) jest potaczony z 0gol-
nokrajowym systemem elektroenergetycznym. Jednak zaklocenia i awarie w 0g0l-

* Praca wykonana w ramach Programu Rzgdowego PR-8: »Kompleksowy rozwéj energetyki”,
zadanic 6.4.9.12.
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nokrajowym systemie elektroenergetycznym (lokalne zaklocenia atmosferyczne, awa-
rie, przepiecia, bledy laczeniowe) zmuszaja do odlaczania sieci zakladowej od sy-
stemu ogolnokrajowego.

Gdy sie¢ zakladowa jest polaczona z systemem ogdlnokrajowym, to regulacja
czestotliwosci (mocy czynnej) i napigcia (mocy biernej) jest wykonywana, ogélnie
mowiac, przez odpowiednie uklady automatycznej regulacji ogolnokrajowego syste-
mu elektroenergetycznego. Po odlaczeniu sieci zakladowej od systemu ogdlnokra-
jowego regulacje czgstotliwodci i napigcia odbywaja sie w systemie wydzielonym.
Regulacja ci$nienia pary zasilajacej zaklad przemystowy odbywa si¢ przez turbo-
zespoly, upustowe i przeciwprezne, tzn. przez turbinowe regulatory cisnienia pary
w upustach.

Do regulacji czestotliwosci 1 napiecia w systemie wydzielonym niezbedny jest
specjalny uklad (uklady) regulacji automatycznej. Jego podstawowe zadania sa na-
stepujace:

— zapewnienie zasilania waznych ze wzgledow technologicznych odbiornikow
w systemie wydzielonym, np. przez utrzymywanie dodatniego bilansu mocy wymia-
ny, gdy system wydzielony jest polaczony z systemem ogolnokrajowym,

— ograniczenie przejéciowej zwyzki czestotliwosci i napiecia podczas odlaczania
systemu wydzielonego od ogélnokrajowego,

— regulacja czestotliwo$ci i napigcia w systemie wydzielonym,

— ponowna synchronizacja systemu wydzielonego z ogolnokrajowym.

W dostepnej obcojezycznej literaturze technicznej mozna znale7¢ prace na temat
takich probleméow [1, 11, 12]. Niniejszy artykut dotyczy w dalszym ciagu przede
wszystkim automatycznej regulacji czgstotliwosci 1 mocy czynnej elektroenergetycz-
nego systemu wydzielonego.

1. Struktura ukladu regulacji czestotliwosci i mocy elektroenergetycznego
systemu wydzielonego

Rysunek 1 przedstawia uproszczone schematy blokowe mozliwych i spotykanych
struktur uktadu regulacji czestotliwo$ci i mocy elektroenergetycznego systemu wy-
dzielonego. Na rysunku la przedstawiono sytuacje, w ktorej system wydzielony jest
zasilany przez jeden turbozespol, lub — inaczej mowiac — edy z kazdym sposrod
turbozespotow zasilajacych zaktadowa sie¢ elektroenergetyczna (system wydzielony)
zwiazany jest odrebny podsystem wydzielony. Wowczas kazdy z tych turbozespotow
ma odrebny regulator czestotliwosci i mocy czynnej (systemu wydzielonego).

Rysunek 1b przedstawia sytuacje, gdy elektroenergetyczny system wydzielony
jest zasilany przez ogodlnie n wspolpracujacych turbozespotow, przy czym kazdy
z nich jest zaopatrzony w odrebny regulator czestotliwosci 1 mocy.

Na rysunku lc przedstawiono podobna jak poprzednio strukture zasilania elek-
troenergetycznego systemu wydzielonego (zasilanego przez n turbozespotow), jed-
nakze regulacja czestotliwosci i mocy systemu wydzielonego odbywa si¢ przez jeden
ogolnosystemowy regulator czgstotliwosci i mocy.
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Rys. 1. Uproszczone schematy blokowe
roznych struktur clektroenergetycznego B ” ¢ — L L x
systemu wydzielonego - . . ] Wy
F czestotliwosé (f, — wartosé zadana), P, — moc . a
czynna wymiany, RF — regulator czestotliwosci syste-
mu wydzielonego, RP -~ ogranicznik mocy wymiany, RT, TG
RT — r?gulalor turbozespotu, SK —— elektroenergetycz- P L
ny system krajowy, SW — elektroenergetyczny system min RP
/, TG — turbozespol, W — wykiczni
wydzielony, TG — turbozespot, W wylacznik T Py

W praktyce spotyka sie kazdy z wymienionych przypadkow struktury i regulacii
elektroenergetycznego systemu wydzielonego. Kazdy z nich ma pewne zalety i wady.

Zasilanie systemu wydzielonego przez jeden turbozespol (rys. 1a) jest niewtasciwe
1 nie zalecane. Ewentualna awaria turbozespotu pracujacego w systemie wydzielo-
nym (co juz jest najczesciej sytuacja wymuszona, awaryjng) pozbawilaby catkowicie
zasilania energia elektryczna sie¢ zakladowa. Z tych powodow, w przypadku sieci
zakladowych wymagajacych pewnosci w zasilaniu energig elekirycznq — 0 czZym
napisano juz we wstepie — zaleca si¢ zasilanie systemu wydzielonego przez co naj-
muiej dwa turbozespoly (ogolnie przez n > 1 turbozespotéow). Gdy system wydzie-
lony jest zasilany przez doktadnie dwa turbozespoly, wowczas moc kazdego. z nich
powinna zapewnia¢ — z powodow niezawodnos$ciowych — zasilanie co najmniej
wszystkich waznych z powodéw technologicznych odbiornikow.

Rysunki 1b i Ic, przedstawiajace prawidtowe struktury zasilania systemu wydzie-
lonego, réznia sie pod wzgledem sposobu regulacji czgstotliwosci i mocy systemu
wydzielonego. Na rysunku 1b pomiar czgstotliwosci systemu wydzielonego odbywa
si¢ indywidualnie, przy kazdym ze wspolpracujacych turbozespotow*), na rysunku

*) Moze to by¢ réwniez pomiar predkosci katowej wirnika turbozespotu, ta uwaga dotyczy takze
rysunku la,
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lc — centralnie, wspolnie dla wszystkich turbozespotow. Centralny pomiar czesto-
tliwosci (rys. 1¢) wymaga miernika doktadniejszego (wyzszej klasy) niz pomiar in-
dywidualny (rys. 1b), poniewaz przy indywidualnym pomiarze czestotliwosci nieczu-
lo$¢ regulacji jest tym mniejsza, im wigksza jest liczba wspolpracujacych turboze-
spolow [2, 4]. Przemawia to na korzys¢ struktury regulacji systemu wydzielonego
przedstawionej na rysunku 1b. Jednak wada tej struktury regulacji jest, przy male;
liczbie wspolpracujacych turbozespotow (przy matym n), obawa o wystepowanie
przeplywow mocy pomigdzy turbozespolami (obawa o niestateczna pracg turbo-
zespotow).

2. Koncepcja elektryczno-hydraulicznego ukladu regulacji automatycznej czestotliwo-
$ci i mocy sygnalu wydzielonego

W marcu 1980 r. uruchomiono w jednej z krajowych elektrocieptowni elektry-
czno-hydrauliczny uklad regulacji automatycznej elektroenergetycznego systemu
wydzielonego. Zostal on opracowany wedlug wlasnej opatentowanej koncepcji [9,10].
Przedstawia ja schematycznie rysunek 2. System zakladowy (wydzielony) jest zasila-
ny ogolnie przez n turbozespotow TG, ktorych moc reguluja indywidualne regulato-
ry (elektryczno-hydrauliczne) RT. Wartosci zadane mocy poszezegolnych turboze-

RSH

S seniiinp Bh R T
o ol I

: RP £ - RF : .
l { B 5 /E I
S H Coesa ’
B -
oo i ||

——NR’ '—""sz -ao.-—-—NP;

RT RT2 o e 0 @ RTn

'_\1 TG4 TG2 LI TGn
Rys. 2. Opatentowana koncepeja ukladu
L regulacji automatycznej elektroencrgetycz-

N2 ‘i Hn nego systemu wydzielonego [9]

B sygnal blokujacy regulator RF, gdy wylacznik Wy
r SH J jest zamkniety. a blokujacy regulator RP, gdy W jest
otwarty, H - sygnal sterowany (zadawany) recznie,
NP — nastawnik mocy zadanej turbozespolu, P, — czyn-

; i b na moc zadana, RSW — regulator mocy i czestotliwosci
““““““““““ () systemu wydzielonego, TS — tor szybki regulatora cze-

stotliwosci, TW — tor wolny regulatora czestotliwosci
r SK J (pozostale oznaczenia patrz rys. 1y
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spolow P, pochodza z nastawnikéw NP wartosci zadanej mocy, ktorych sygnalami
wejSciowymi sa sygnaty z regulatora mocy wymiany RP lub regulatora czestotliwosci
RF systemu wydzielonego oraz sygnatl od operatora (sygnat ,.reczny”) H. Taka kon-
cepcja regulacji systemu wydzielonego odpowiada schematowi blokowemu przedsta-
wionemu na rysunku Ic.

Gdy system wydzielony jest potaczony z systemem ogolnokrajowym (wylacznik
W, jest zamkniety), to dziala ogranicznik mocy wymiany RP, a regulator czesto-
tliwosci systemu wydzielonego RF nie oddziatuje na turbozespoly (jest zablokowany,
w wyniku dzialania sygnalu B — rys. 2). Ogranicznik mocy wymiany utrzymuje
sumaryczna moc wymiany turbozespoléw (moc przekazywana z systemu wydzielo-
nego do ogdlnokrajowego) w przedziale Puin S Py <P, przyczym P, .., P...maja
wartosci nastawialne. Nastawia sie P i = 0, azeby zapewni¢ nieujemna moc wymia-
ny w chwili ewentualnego niespodziewanego odlaczenia systemu wydzielonego od
ogolnokrajowego. Nastawialnosé P umozliwia, przed przewidywanym odtacze-
niem systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, pozadane zmniejszenie mocy wy-
miany (nadwyzki mocy wytwarzanej nad pobierana w systemie wydzielonym), azeby
przeregulowanie czestotliwosci po odlaczeniu systemu wydzielonego od ogoélnokra-
jowego bylo jak najmniejsze, w kazdym badz razie nie powinno ono wykraczaé
poza dopuszczalny przedziat, okreslony przez odbiorce energii elektryczne;.

Gdy wytacznik W, jest otwarty, tzn. gdy system wydzielony jest odlaczony od
systemu ogolnokrajowego, to ogranicznik mocy wymiany RP jest wytaczony, a na
uktady regulacji mocy poszczegolnych turbozespotow oddzialuje regulator czestotli-
wosci systemu wydzielonego RF.

2.1. Regulacja systemu wydzielonego przy n =2

We wspomnianej wczesniej elektrocieplowni system wydzielony jest zasilany przez
dwa turbozespoly upustowo-kondensacyjne, kazdy o mocy nominalnej okoto 30 MW.
Zastosowany w tym przypadku elektryczno-hydrauliczny ukiad regulacji automa-
tycznej systemu wydzielonego, wedlug omowionej wyzej koncepcji, jest szczegotowo
przedstawiony za pomoca schematu blokowego na rysunku 3. Regulatory elektry-
czno-hydrauliczne RT oddzialuja na urzadzenia nastawcze (serwomotory) zawordw
regulacyjnych turbin réwnolegle z regulatorami mechaniczno-hydraulicznymi RMH
(w ktore turbozespoly byly pierwotnie zaopatrzone), ktoére pozostawiono w dziata-
niu. Przy tym, gdy regulatory elektryczno-hydrauliczne sa wlaczone, to dziatanie re-
gulatorow mechaniczno-hydraulicznych jest eliminowane z powodu proporcjonalno-
-catkujacego dziatania regulatorow elektryczno-hydraulicznych.

Gdy system wydzielony jest polaczony z systemem ogolnokrajowym oraz
Py, < P, to ogranicznik mocy wymiany oddzialuje na nastawniki NP mocy turbo-
zespotow w kierunku zwiekszenia mocy, a gdy Py, > P,,., to nastepuje zmniejszanie
mocy turbozespotdw (rys. 3).

Regulator czestotliwosci systemu wydzielonego jest w stalej gotowosci dzialania.
Warto$¢ zadana czestotliwosci systemu wydzielonego f, nadaza automatycznie za
wartoScia aktualna czestotliwosci w systemie ogolnokrajowym (nastawnik NF na
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy zrealizo-
wancgo elektryczno-hydraulicznego regulatora sy-

stemu wydzielonego z dwoma turbozespotami
K — wspolezynnik proporcjonalnosci, M — silnik elektryczny,

MF — miernik czestotliwosci, MP — miernik mocy czynnej,

NF — nastawnik automatyczny wartosci zadanej czestotliwosci
systemu wydzielonego, n — szybkos¢ obrotowa wirnika turboze-

spotu, Py, P, — regulator proporcjonalno-catkujacy, Pot — po-
tencjometr, RMH — regulator mechaniczno-hydrauliczny turbo-

zespotu, S — sterownik, SEH serwomechanizm (przetwornik)

elektryczno-hydrauliczny, SM — serwomotor zaworow regula-

cyinych (patrz opis w [13])..1. 2, 3 — przekazniki (pozostale ozna-
czenia patrz rys. 1 2)

rysunku 3), azeby w chwili odlaczenia systemu wydzielonego od ogodlnokrajowego
uchyb czestotliwosci byt bliski zera. Podczas regulacji czestotliwosci w systemie wy-
dzielonym, sygnat z regulatora czestotliwosci oddzialuje na turbozespoly dwoma
torami: torem szybkim T'S — bezposrednio na regulatory mocy turbozespotow, to-
rem wolnym TW — poprzez przekaznik 3 oraz silnik elektryczny M sterujacy po-
lozeniem potencjometru Pot. To sprawia, ze w stanie ustalonym sygnat z regulatora
czestotliwosci w torze szybkim jest bliski zera, co jest pozadane (ewentualny awa-
ryjny zanik sygnatu elektrycznego z regulatora czgstotliwosci nie spowoduje isto-
tnej zmiany mocy turbozespotu). Poniewaz regulator czestotliwosci systemu wydzie-
lonego jest typu proporcjonalno-catkujacego, to uchyb regulacji w stanie ustalonym
jest rowny zero.

Najtrudniejsze warunki pracy omawianego ukladu regulacji wystepuja po na-
glym odlaczeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, ze wzgledu na wyste-
pujaca wowczas nadwyzke sumarycznej mocy wytwarzanej przez turbozespoly nad
laczna moca odbierana w systemie wydzielonym. Dlatego, podczas badan eksplo-
atacyjnych, nastawienia regulatorow dobierano tak, azeby odpowiednio ograniczy¢
maksymalna zwyzke czestotliwosci w procesie przejsciowym po naglym odlaczeniu
systemu wydzielonego od ogélnokrajowego oraz czas trwania procesu przejscio-
wego. Dobrano nastepujace nastawienia regulatorow (przy transmitancji zapisanej
w postaci G = K +1/T-s):
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— regulatora mocy turbozespotu TG1
Ko —00340) " T —60(30) 5
~— regulatora mocy turbozespolu TG2
Kpr, =005(0), Tips=060(15)s,
— regulatora czestotliwosci systemu wydzielonego
Kpe=50050), T:=200015s

W nawiasach wystepuja wartosci dobrane na podstawie badan modelowych.
Pominigto w badaniach modelowych nicliniowosci w uktadzie regulacji, szczegélnie
znaczne w serwomotorach zawordéw regulacyjnych turbin. Ponadto uwzgledniono
w tych badaniach, ze przeregulowanie polozenia zaworéw regulacyjnych turbin po-
winno by¢ nie wigksze niz 1,5, a zapas stabilnosci uktadu regulacji nie mniejszy
niz 2,0.

Przejsciowa zwyzka czestotliwodci podezas odlaczania systemu wydzielonego od
ogolnokrajowego nie przekraczata 0,3 Hz (tzn. 0,6% wartos$ci nominalnej), gdy moc
wymiany wynosita okolo 10% lacznej mocy nominalnej turbozespotow (patrz rys. 4).
Podczas skokowych zmian obciazenia systemu wydzielonego, wynoszacych okolo
1.7 1 3,5%, przejsciowe odchylki czestotliwosci nie przekraczaly odpowiednio 0,09
1 0,14 Hz. Regulacja czestotliwosci w systemie wydzielonym, z powodu przypadko-
wych zmian obciazenia, odbywala sie z dokladnoscia wieksza niz 0,1 Hz. Czesto-
tliwos¢ w systemie wydzielonym dobrze nadazala za zmianami wartosci zadanej.
Ponowna synchronizacja systemu wydzielonego, za pomoca nastawnika czestotli-
woscl, odbywala sie kazdorazowo plynnie (patrz rys. 5).

Rys. 4. Przebieg w czasie czestotliwosei i mocy po odlaczeniu systemu wydzielonego od systemu krajo-
wego, przy mocy wymiany P, ~ 6 MW (10%)

o — moment otwarcia wylacznika Wy
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Rys. 5. Przebieg w czasie czestotliwosci i mocy podezas synchronizacji systemu wydziclonego z sy-
stemem krajowym
f — moment zamkniecie wylicznika Wy

2.2. Regulacja systemu wydzielonego przy n =1

W wymienionej elektrocieptowni dokonano nastepnie zmiany struktury elektro-
energetycznego systemu wydzielonego. Dotychczasowy system wydzielony podzie-
lono na dwa podsystemy, jeden — zwiazany z wymienionym wczesniej turbozespo-
lem TG1, drugi — z turbozespolem TG2. Ponadto obydwa podsystemy sa zasilane
przez turbozespoly ze starszej czesci elektrocieptowni, nie objete elektryczno-hydra-
uliczna regulacja systemu wydzielonego (nie majace regulatorow elektryczno-hydra-
ulicznych) — patrz rysunek 6.

Sprawdzono dzialanie uktadéw automatycznej regulacji obydwu podsystemow
wydzielonych pod wzgledem funkcjonalnym, jakosci regulacji oraz w modelowanych
sytuacjach awaryjnych. Nastawienia regulatorow byly takie same jak podczas badan
omawianej wezesniej struktury zasilania systemu wydzielonego. Wykonane badania
eksploatacyjne obejmowaty:

— odlaczanie kazdego podsystemu wydzielonego od systemu ogolnokrajowego,
przy pewnej nadwyzce mocy wytwarzanej nad moca pobierana wewnatrz podsyste-
mu w chwili odtaczenia,

— regulacje czestotliwosci w podsystemie wydzielonym, przy zmianach obcia-
zenia (zakloceniach) przypadkowych i zamierzonych,

— synchronizacj¢ podsystemu wydzielonego z systemem krajowym.

W obydwu podsystemach wymienione wyzej fazy dzialania elektryczno-hydrau-
licznej regulacji przebiegaly poprawnie. Po naglym odlaczeniu podsystemu wydzie-
lonego od systemu ogélnokrajowego przejSciowa zwyzka czestotliwosci wynosita
okoto 0,40 Hz w podsystemie 4, przy nadwyzce mocy wynoszacej okoto 3,5 MW,
oraz okotlo 0,60 Hz w podsystemie B, przy nadwyzce mocy okolo 6,0 MW, W stanie
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ustalonym uchyb czestotliwosci wynosit 0. Przed odtaczeniem podsystemu wydzie-
lonego od systemu ogélnokrajowego moc poszczegdlnych turbozespoléw wynosita:
podsystem 4 —
TGl — 20,5 MW, TGS — 5 MW,
podsystem B —
TG2 — 21,6 MW, TG3 — 0 MW, TG4 — 4 MW.

Regulacja czestotliwosci odbywata sie z doktadnoscia +0,1 Hz w obydwu pod-
systemach wydzielonych. Obejmowato to rowniez proby naglego\wlaczania i wyla-
czania odbiornika o mocy okoto 1,2 MW. '

Synchronizacja podsystemu wydzielonego z systemem ogdlnokrajowym odby-
wala sie catkowicie poprawnie i ptynnie.

Zgodnie z uwagami w punkcie 1, omawiana obecnie struktura zasilania elektro-
energetycznego systemu wydzielonego (tzn. zasilanie systemu wydzielonego przez
jeden turbozespot — jak na rys. 1a) jest niewlasciwa z powodow niezawodnoscio-
wych, odnoszacych sie do pewnosci dzialania turbozespotu, ze wzgledu na przeregu-
lowanie czestotliwosci podczas odlaczania systemu wydzielonego od ogélnokrajo-
wego oraz ze wzgledu na czulos¢ i doktadnos¢ regulacji czestotliwo$ci w systemie
wydzielonym. Mimo to, elektrocieplownia zdecydowala sie na tego rodzaju struktu-
re zasilania sieci zakltadowej, powodowana obawami o skutki ewentualnych awarii

12°—- Prace INPi7. 92
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fduzych zwarc) wewnatrz systemu wydzielonego. Obawa wowczas polega na tym, ze
na przyklad duze zwarcie wewnatrz systemu wydzielonego mogloby doprowadzic,
droga kolejnych wytaczen, do wylaczenia obydwu wspotpracujacych turbozespotow,
a wiec do caltkowitego pozbawienia zasilania w energi¢ elektryczna przemystowej
siec. zakladowej. Byloby to powazna, kosztowna awaria.

Wydaje sie, ze nalezy to traktowac jako rozwiazanie przejsciowe, do czasu pel-
nego rozeznania warunkow bezpieczenstwa wewnatrz systemu wydzielonego i zasto-
sowania odpowiedniego ukladu zabezpieczen przed skutkami ewentualnych zwaré
wewnetrznych

W opisywanych obecnie podsystemach wydzielonych modelowano réwniez sy-
tuacje awaryjne polegajace na odlaczaniu podsystemow wydzielonych od systemu
ogolnokrajowego przy bardzo duzych nadwyzkach mocy przekazywanej do systemu
ogolnokrajowego™).

W podsystemie 4 (B), przy nadwyzce mocy wynoszacej okolo 12,5 MW (20 MW),
przejsciowa zwyzka czestotliwosci w systemie wydzielonym wynosita 1,2 Hz (1,3 Hz).
Moc poszczegolnych turbozespotow przed odlaczeniem podsystemow od systemu
ogolnokrajowego wynosita’

podsystem A4 —-

TGlL— 30 MW, TGS — 5 MW,

podsystem B -

TG2 — 29 MW, TG3 — 4 MW, TG4 - 4 MW.

W pierwotnej zasadniczej koncepcji elektryczno-hydraulicznego uktadu regulacji
automatycznej czestotliwosci i mocy systemu wydzielonego (rys. 3 oraz [7 -+ 10]) nie
przewidywano tak znacznych nadwyzek mocy podczas odlaczania systemu wydzie-
lonego od ngolnokrajowego. Do ograniczania (zmniejszania) mocy wymiany w szcze-
golnosci przed odlaczeniem systemu wydzielonego od ogélnokrajowego stuzyl na-
stawnik maksymalnej mocy wymiany P, (rys. 3 oraz [7= 10]).

Wymienione wyzej znaczne zwyzki czestotliwosci w podsystemach wydzielonych,
wystepujace przy bardzo duzych nadwyzkach mocy wymiany podczas odlaczania
rozpatrywanych podsystemow wydzielonych od systemu ogolnokrajowego. sa spo-
wodowane tym, ze tzw. suwak dynamiki w torze szybkim serwomechanizmu elek-
tryczno-hydraulicznego**) w uktadzie regulacji mocy turbozespolu TG1 oraz TG2 ma
ograniczony skok (ograniczenie skoku w dot podczas opisywanych prob odpowia-
dalo okolo 30% mocy nominalnej turbozespotu, a w gore okoto 14%). To ograni-
czenie skoku suwaka dynamiki zastosowano dla zapobigzenia niepozadanym gwal-
townym zmianom mocy turbozespolu przy ewentualnych blednych elektrycznych
sygnatach sterujacych [13, 14]. Sprawia to, ze przy nagtym odciazeniu turbozespotu
sygnal w torze szybkim serwomechanizmu elektryczno-hydraulicznego, powodujacy
zamykanie zaworow regulacyjiych turbiny, nie przekracza warto$ci odpowiadajacej

*) Uwaga: Ze wzgledow bezpicczenstwa wszystkie proby w rzeczywistym systemie wydzielonym,
obejmujacym przemystowa sie¢ zakladows, poprzedzano probami w zastepczym systemie wydzielonym,
nie obejmujacym przemystowej sieci zaktadowe;. ;

**) Opis serwomechanizmu elektryczno-hydraulicznego jest podany w [13].
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na przyklad 30% (jak w opisywanych prébach »awaryjnych”) mocy nominalnej tur-
bozespotu.

Na wzmianke zastiguje rowniez catkowicie poprawna wspolpraca turbozespo-
low zaopatrzonych w elektryczno-hydrauliczne regulatory czestotliwosci i mocy
czynnej 32 MW (podsystem A) oraz 30 MW (podsystem B) z turbozespotami bez
takich regulatoréw, o mocy odpowiednio 5 MW (podsystem A) oraz 9 i 4 MW
(podsystem B). Podczas odlaczania podsystemu wydzielonego od systemu ogélno-
krajowego nastepowalo znaczne (catkowite przy duzej nadwyzce mocy wymiany)
przymkniecie zaworow regulacyjnych w turbozespotach z regulacja typu mechani-
czno-hydraulicznego, z powodu przejéciowej zwyzki czestotliwosci. Po kilku sekun-
dach zawory w tych turbozespolach otwieraly sie ponownie, z powodu obnizania si¢
czgstotliwosci do zadanej wartosci. W stanach ustalonych moc turbozespotow z re-
gulacja mechaniczno-hydrauliczna byla niezmienna ze wzgledu na zerowy uchyb
czestotliwosci w stanach ustalonych, regulowany przez turbozespoly z elektryczno-
-hydrauliczna regulacja czestotliwosci.

3. Badania modelowe ukladu automatycznej regulacji
czgstotliwoSci i mocy systemu wydzielonego

Uklad regulacji automatycznej przedstawiony na rysunku 3, przed zastosowa-
niem go w elektrocieplowni, poddano badaniom modelowym, majacym za cel

— sprawdzenie poprawnosci jego koncepcii,

— dobor struktury i nastawien regulatora.

— sprawdzenie wplywu wybranych parametréw ukladu regulacji na jego cha-
rakterystyki, :

— zbadanie wlasnosci ukladu regulacji przy naglym odciazeniu turbozespotow
(odlaczeniu od systemu ogdlnokrajowego), zmianach obciazenia systemu wydzielo-
nego, zaktoceniach w upustach technologicznych turbin.

Podczas badan modelowych zamierzono wykonaé¢ mozliwie wszechstronna ana-
lize rozwazanego ukladu regulacji w roznych sytuacjach operacyjnych, biorac pod
uwage stawiane mu wymagania.

Badania modelowe wykazaly poprawno$¢ koncepcji ukladu automatycznej regu-
lacji czestotliwosci i mocy przemyslowego systemu wydzielonego. Stwierdzono za-
dowalajace wlasnosci uktadu regulacji w roznych modelowych warunkach pracy,
zarowno podczas zmian mocy wymiany jak podczas naglego odlaczania systemu
wydzielonego od ogolnokrajowego, przy zmianach obcigzenia systemu wydzielonego
oraz przy zakloceniach w turbinowych upustach pary.

3.1. Dobor struktury i nastawien regulatora czestotliwosci
i mocy systemu wydzielonego
Rola regulatora czestotliwosei i mocey systemu wydzielonego jest
—— regulacja mocy turbozespolow zasilajacych przemystowy system wydzielony,
gdy jest on polaczony z systemem ogélnokrajowym — spehiaja to zadanie regula-
tory mocy poszczegolnych turbozespotow,

2
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— regulacja czestotliwosei w systemie wydzielonym, po odlaczeniu go od syste-
mu ogolnokrajowego — to zadanie spetnia regulator czestotliwosci systemu wydzie-
lonego.

Zalozono ogolnie, ze regulatory mocy turbozespotu sa typu proporcjonalno-cal-
kujacego (PI). Podobnie zalozono, ze regulator czestotliwosci systemu wydzielonego
jest rowniez typu PI (dziatanie catkujace spelnia postulat zerowego uchybu czestotli-
wosci w stanie ustalonym w systemie wydzielonym).

Jak juz wspomniano, (punkt 2.1), najtrudniejsze warunki pracy badanego uktadu
regulacji wystepuja po naglym odtaczeniu przemystowego systemu wydzielonego od
ogblnokrajowego. W tym momencie bowiem istnieje nadwyzka mocy wytwarzanej
przez turbozespoly nad sumaryczna moca odbierana w przemystowym systemie wy-
dzielonym, poniewaz moc przekazywana do systemu ogolnokrajowego jest w roz-
patrywanej koncepcji uktadu regulacji zawsze wicksza od pewnej warto$ci minimal-
nej, Py = P, > 0. Dlatego nastawienia regulatora czestotliwosci systemu wydzie-
lonego oraz regulatoréw mocy turbozespotu optymalizowano ze wzgledu na prze-
regulowanie czestotliwosci, rozumiane tu jako maksymalna wartos¢ czestotliwosci
W procesie przejsciowym, a ponadto ze wzgledu na czas trwania procesu przejscio-
wego po naglym odlaczeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego. Rowno-
czesnie kontrolowano przeregulowanie zaworow regulacyjnych turbin (wymagajac
nie wieckszego niz 1,5) oraz zapas stabilnosci (wymagajac nie mniejszego niz 2,0).
Pominieto w badaniach modelowych nieliniowosci, wystepujace w charakterysty-
kach obiektu regulacji.

Kierujac si¢ tym, azeby przeregulowanie czestotliwosci i czas jej stabilizacji po
odtaczeniu systemu wydzielonego od ogodlnokrajowego byly jak najmniejsze, przyje-
to jako optymalne nastepujace nastawienia regulatorow:

— regulatora mocy turbozespolu TG1

Kpz1.=0, Ty, =305,
— regulatora mocy turbozespotu TG2

Kpra=0, Ty, =15s5,
— regulatora czestotliwosci systemu wydzielonego

Koc=oth Thu=015s

Przy tych nastawieniach regulatorow, przeregulowanie czestotliwosci po odla-
czeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, gdy moc wymiany w chwili od-
taczania wynosita 5% (sumarycznej mocy nominalnej turbozespotow), osiagnelo wars
tos¢ 0,35% wartosci nominalnej, tzn. 0,175 Hz. Czas stabilizacji czestotliwoSci wy-
nosit 20 s, przeregulowanie zaworow regulacyjnych w turbozespole TG1 wynosito
1,45, w turbozespole TG2 — 1.1, a zapas stabilnosci ze wzgledu na wszystkie wy-
mienione parametry regulatorow przekraczat 3,0.

Badania modelowe wskazaly, ze w rozwazanej koncepcji ukladu regulacji regu-
latory mocy turbozespolu powinny by¢ typu catkujacego I (a nie proporcjonalno-
-catkujacego PI, jak zalozono). Wynika to stad, ze po odlaczeniu systemu wydzie-
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lonego od ogoélnokrajowego w ukladach regulacji mocy turbozespotdéw pojawia sie
skokowy dodatni uchyb mocy. Powodowalby on skokowy wzrost otwarcia zaworow
regulacyjnych turbin, gdyby regulatory mocy turbozespotu zawieraly dzialanie pro-
porcjonalne P. Bylaby to reakcja regulatorow mocy turbozespotu przeciwna niz
wymagana po odlaczeniu systemu wydzielonego od ogolnokrajowego, gdy zadaniem
regulatora czgstotliwosci systemu wydzielonego jest zmniejszenie otwarcia zaworow
regulacyjnych turbin.

Ze wzgledu na regulacje czestotliwosci systemu wydzielonego regulacja mocy
turbozespolow nie jest potrzebna (ale jest potrzebna, gdy system wydzielony jest
polaczony z ogdlnokrajowym). Co wiecej, rozwazanego typu regulacja mocy (tzn.
gdy sygnalem regulowanym jest moc turbozespotu) jest niekorzystna ze wzgledu na
przeregulowanie czgstotliwosci po naglym odlaczeniu systemu wydzielonego od
ogolnokrajowego.

W zwiazku z wymienionym wyzej spostizezeniem wykonano' réwniez optymali-
zacje nastawien regulatoréw w modelu bez pomiaru mocy turbozespotow. Opty-
malne nastawienia wynosza:

—— regulatora mocy turbozespolu TG1

e =0 B 30¢
- regulatora mocy turbozespolu TG2

By =t 1. — It
-— regulatora czestotliwosci systemu wydzielonego

RV dg s i dgig

W porownaniu z nastawieniami regulatorow w modelu z pomiarem mocy tur-
bozespolow, zwraca uwage wyraznie wicksza wartosé statej catkowania Ty regula-
tora czestotliwosci systemu wydzielonego. Przeregulowanie czestotliwosci wynosi
0,30%, tzn. 0,15 Hz (gdy moc wymiany w chwili odlaczania systemu wydzielonego
od ogolnokrajowego wynosi 5%), a czas Jej stabilizacji wynosi 18 s. Obie te war-
tosci sa nieco mniejsze niz w ukladzie regulacji z pomiarem mocy turbozespolow.
Natomiast przeregulowanie zaworow regulacyjnych turbin jest wieksze, w turboze-
spole TG1 nieznacznie wicksze — wynosi 1,54, a w turbozespole TG2 wyraznie
wigksze — wynosi 1,53. Ten model ukladu regulacji systemu wydzielonego ma
jeszcze jedna wade, polegajaca na braku kontroli rozdziatu mocy pomiedzy turbo-
zespotami. Jest to tym istotniejsze, gdy turbozespoty maja regulowane upusty turbin,
jak w rozwazanym praktycznym przypadku.

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze gdy czgstotliwos¢ systemu wydzielonego
jest regulowana wylacznie przez regulatory mechaniczno-hydrauliczne RMH (w ktore
turbozespoty byly pierwotnie zaopatrzone), tzn. gdy nie dziala elektryczno-hydrau-
liczny regulator czgstotliwosci systemu wydzielonego i nie ma regulacji mocy turbo-
zespotow, to przeregulowanie czestotliwosci po odlaczeniu systemu wydzielonego
od ogolnokrajowego wynosi 0,31%, tzn. 0,155 Hz. Jest wigc nieznacznie wieksze niz
odpowiednie przeregulowanie w elektryczno-hydraulicznym ukladzie regulacji czesto-
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tliwosci systemu wydzielonego, w ktorym nie odbywa si¢ pomiar mocy turbozespo-
tow — wynosi ono wowezas 0,30%. ;

Mechaniczno-hydrauliczne regulatory turbozespotow oddziatuja w najkrotszej
mozliwej petli regulacji, praktycznie bezinercyjnie. Dodany elektryczno-hydrauliczny
regulator czestotliwosci systemu wydzielonego oddzialuje w wielocztonowym, iner-
cvjnym torze. Jednakze uczynione tu poréwnanie dotyczy tylko modeli matematycz-
nych ukladu regulacji czgstotliwosci systemu wydzielonego. W praktycznym zasto-
sowaniu regulatory mechaniczno-hydrauliczne turbozespotow sa nieprzydatne do
regulacji czestotliwoéci systemu wydzielonego z powodu malej, niewystarczajacej
czulosci i doktadnosci, a takze z powodu niemozliwosci objecia ich kompleksowa
regulacja turbozespotu, bloku i systemu elektroenergetycznego.

Przytoczone badania modelowe zdaja si¢ $wiadczy¢ o tym, ze przeregulowanie
czestotliwosci w rozwazanych warunkach zalezy przede wszystkim od wlasnosci dy-
namicznych turbozespolow, gtownie turbin, a w nich przestrzeni parowych. Swiadcza
o tym rowniez inne badania modelowe, na przyklad badania wptywu na przeregulo-
wanie czestotliwoéci szybkosci dziatania serwomechanizmow elektryczno-hydrauli-
cznych. Mianowicie w przedziale 0+-0.2 s wartosci stalej czasowej toru ,,szybkiego™
serwomechanizmu elektryczno-hydraulicznego, przebiegi czestotliwosci systemu wy-
dzielonego, po odlaczeniu go od ogdlnokrajowego, okazaly si¢ praktycznie jednako-
we. Jednakze od wartosci stalej czasowej toru ,,szybkiego” serwomechanizmu elek-
tryczno-hydraulicznego zalezy np. przeregulowanie polozenia zaworow regulacyj-
nych turbin.

3.2. Wplyw regulacji cisnienia pary w upustach turbin na regulacje czestotliwosci
w elektroenergetycznym systemie wydzielonym

Wykonano badania modelowe dotyczace wplywu zmian ci$nienia pary w upu-
stach turbin na regulacje czestotliwosci w systemie wydzielonym [7]. Rozpatrywano
strukture systemu wydzielonego wedlug rysunku 3 (nastawienia regulatorow —
patrz punkt 2.1, wartosci w nawiasach). Zatozono skokowe zmiany natezenia prze-
plywu pary w upustach regulowanych turbin, o wartosciach —10, —20 i —40%
w odniesieniu do natgzenia nominalnego.

Skokowe zmniejszenie natezenia przeplywu pary w upuscie wylacznie turboze-
spotu TG1 (o0 mocy 32 MW) spowodowalo przejsciowe zwickszenie czestotliwosci
w systemie wydzielonym o maksymalnej wartosci wynoszacej odpowiednio: 0,015 Hz
(0,03%), 0,04 Hz (0,08%), 0,10 Hz (0,20%). Wystapil rowniez przejsciowy przeptyw
mocy pomiedzy turbogeneratorami oraz, rowniez przejsciowo, zmniejszylo sie otwar-
cie zawordw regulacyjnych turbiny TG2 (o mocy 30 MW) odpowiednio o 2,5, 45
i 9%, z powodu wzrostu czc;stotllwo‘;a Czas trwania procesu przejsciowego wyniost
okoto 15s.

Przy podobnym oddzialywaniu wylacznie w upuscie turbozespotu TG2 wysta-
pito przejsciowe obnizenie czestotliwosci w systemie wydzielonym: minimalne od-
chylenie wynosito odpowiednio —0,02 Hz (—0,04%). —0.025 Hz (—0,05%), —0,03 Hz
(—0,06%). Przejsciowy uchyb czestotliwosci jest w tym przypadku przeciwnego zna-
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ku, a przy duzych zakltdceniach znacznie mniejszy niz przy oddzialywaniu sygnalem
zaklocajacym w upuscie turbozespotu TG1. Z powodu zmniejszenia si¢ czestotli-
wosci w systemie wydzielonym zawory regulacyjne turbiny TG1 przejsciowo zwick-
szyly swe otwarcie o warto$¢ odpowiednio 1, 2 i 3%. Jest to spowodowane zapewne
tym, ze w turbinie TG2 sygnal zmian ci$nienia pary w upuscie oddziatuje na obydwa
serwomotory — WP (napedzajace zawory regulacyjne pary $wiezej) i SP (napedza-
Jace zawory regulacyjne pary za upustem), z duzym wzmocnieniem — wynoszacym
20; w turbinie TG1 — tylko na serwomotor SP, ze wzmocnieniem wynoszacym 6.

Przy rownoczesnym w obydwu turbozespolach oddziatywaniu jednakowymi sy-
gnalami zaklocajacymi w upustach pary wahania czestotliwosci w systemie wydzie-
lonym byly mate. Maksymalny uchyb czestotliwosci przy zakldceniach w upustach
wynoszacych 40% nominalnego poboru pary nie przekraczal 0,03 Hz, tzn. 0,06%
wartosci nominalnej.

4. Wplyw regulacji napiecia na regulacje czestotliwosci
w elektroenergetycznym systemie wydzielonym

Migdzy innymi, jak napisano we wstepie, obnizenie napiecia w ogolnokrajowym
systemie elektroenergetycznym ponizej okre§lonej wartosci, w czasie przekraczaja-
cym dopuszczalna warto$¢, oraz podobnie catkowite pozbawienie zasilania w energie
elektryczng przemystowej sieci zakladowej wymagaja odlaczenia przemystowej sieci
zakladowej od systemu ogélnokrajowego, a nastepnie regulacji napiecia i cz¢stotli-
wosci w systemie wydzielonym. Z drugiej strony, zmiany napiccia i czestotliwosci
w systemie wydzielonym sa z soba wzajemnie powiazane. Wynika to zaréwno z teo-
retycznych rozwazan [3,5] jak z do$wiadczen praktycznych. W szezegolnosci, zmiany
napigcia w systemie wydzielonym wywotuja zmiany czestotliwosci. Z tych powodow
np. ewentualne uchybienia w dzialaniu regulacji napigcia w systemie wydzielonym
oddziatuja na regulacje czestotliwosci.

Podczas jednej z prob w systemie wydzielonym wystapita niesprawnos¢ w dzia-
faniu regulatora napigcia turbozespotu TG1 (0o mocy 32 MW). Powodowato to oscy-
lowanie napigcia w systemie wydzielonym z czestoscia okoto 0,35 Hz (okres oscylacji
wynosit okoto 2.8 s); amplituda oscylacji wynosita okoto 0,2 kV (okoto 3,1%). Pocia-
galo to za soba rownoczesne oscylowanie czestotliwosci i mocy w systemie wydzie-
lonym. Okres oscylacji wynosit okolo 2.8 s, a amplituda oscylacji czestotliwosci wy-
nosila okoto 0,1 Hz. Ta sytuacja stanowila m. in. praktyczne potwierdzenie istotnego
wzajemnego powiazania i oddzialywania napiecia i czestotliwosci oraz ich ukladow
regulacji w systemie elektroenergetycznym. ;

5. Uwagi koncowe

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej elektroenergetycznego systemu wydzie-
lonego (obejmujacego przemyslowa sie¢ zakladowa) stawia specyficzne szczegotowe
wymagania odnoszace si¢ do niezawodnosci i dokladnosci dzialania. Spetnienie tych
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wymagan odgrywa zasadnicza rolg, poniewaz w szczegdlno$ci awaryjne przerwy
w zasilaniu energig elektryczna rozpatrywanych zakladow przemystowych powoduja
kazdorazowo ogromne straty.

Opracowany (opatentowany) i uruchomiony uklad automatycznej regulacji cze-
stotliwosci 1 mocy elektroenergetycznego systemu wydzielonego spelnia catkowicie -
stawiane mu wymagania. Mianowicie, odlaczanie systemu wydzielonego od ogolno-
krajowego odbywa si¢ pewnie, z matym przejsciowym uchybem czestotliwosci; regu-
lacja czestotliwosci w systemie wydzielonym odbywa sie z dobra dokladnoscia, bez
uchybu statycznego; synchronizacja odbywa sie¢ poprawnie i ptynnie. Poprawnos¢
koncepcji wymienionego uktadu regulacji sprawdzono w réznych warunkach pracy.
Jego charakterystyki dynamiczne maja korzystne przebiegi zaréwno przy naglym
odcigzeniu turbozespolow, jak przy zakloceniach moca obciazenia systemu wydzie-
lonego i zaktoceniach w upustach technologicznych turbin.

Przy duzych odciazeniach (,zrzutach” mocy) turbozespolu w systemie wydzielo-
nym istotna role, ze wzgledu na wystepujaca wowczas przejsciowa zwyzke czestotli-
wosci, odgrywa rodzaj sprzezenia zwrotnego w elektryczno-hydraulicznym ukladzie
regulacji mocy-i czestotliwosci turbozespotu. Mianowicie, przy zastosowaniu sprze-
zenia zwrotnego od potozenia zaworow regulacyjnych turbiny przesterowanie (ma-
ksymalna zwyzka) czestotliwosci jest okolo 1,7 razy mniejsze niz w przypadku sprze-
zenia zwrotnego od mocy turbozespolu [6]. Z punktu widzenia przesterowania
czestotliwosci po odiaczeniu systemu wydzielonego, tego rodzaju sprzezenie zwrotne
mozna by zaleca¢ w elektryczno-hydraulicznych ukladach regulacji automatycznej
turbozespotow zasilajacych system wydzielony (stosowane dotychczas jest sprzezenie
zwrotne od mocy turbozespotu).

Praca wplynela do Redakcji w listopadzie 1984 r.
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ITpo6.ieMbl aBTOMaTHYECKOIO PeryJIMpoBanust YacTOThI U aKTUBHOI
MOIIHOCTH JJIeKTPOIHEPreTHYECKON BBLIICJAEHHON CHCTEMbI

Pesrome

Mo TeXHOTOrHYeCKUM B3rIIsiIaMm, HIPOU3BOACTBEHHDIC MPEAUPUSITUS TPOMBIIIIEHHOCTH CUHTETHYCC-
KUX BOJIOKOH, OYMa)HOM I XHUMUYECKOH TPOMBIILTEHHOCTEH 1. T.11. TPEOYIOT YacTO GE30TKA3ZHOrO nuTa-
HUS 3JIEKTPUYECKOH SHEPrHH, 4 KPOME TOTO COOTBETCTBEHHOTO KayecTBa 3Toif onepruu. ITo stomy rmo-
BOJly MOMEXHM ¥ aBADMM BO BHEIUHEH (a MaciuTabe CTpaHbr) OHEPIeTUYECKOH crucTemMe (MECTHBIE ATMO-
cpeputeckue TOMEXH, KOPOTKHE 3aMbIKAHUS, NEPEHATIPAKCHISA, KOMMYTANMOHHbBIC OIINGKH) TPUHY-
KIOAOT K OTKJIFOYEHUSAM 34aBOJACKOH CHCTeMbl (T. HA3. BbLLIACISHHOIN CUCTEMBI) OT BHEUIHEH CHCTEMBL.
B cBa13m ¢ 9TUM HeoBXoMMMA CTICHUATBHAS CHCTEMA @BTOMATUYECKOr0 PEryJUPOBAHUSA U YACTOTHI U HA-
TPSKEHHST BBIACIEHHON cucTeMbl. E& ocHOBHbBIE 34 anms CJICYFOLIIKE:

1) obecricueHne MUTAHMS BAXKHBIX MO TEXHOIOIMUECKUM B3IJISI1dAM NPUEMHHUKOB B BbIACIEHHON
CHCTEME,

2) OrpaHMYEHHE TTOBBIILICHUS YACTOThl I HATIPSDKEHMS TTOCTIC OTKIIFOYEHUS BIJAEIEHHOW CUCTEMBL OT
BHEILIHEH CUCTEMBI,

3) peryJiMpoBaHNe YACTOTHI U HATIPSHKCHHS B BBIJICJIEHHOM CHCTEME,

4) BTOPHYHAS CUHXPOHH3ALMS BbIAEISHHOMN CHCTEMBI ¢ BHEIIHEN CUCTEMOIA.

Ha puc. 1 npeicrasiens: ynpowénnbie 6104Hbie CXEMBl BO3MOXKHBIX U BCTPEYAEMBIX CTYKTYP
ABTOMATHYECKOI O PEryJIUPOBAHUS Y4CTOTHI U MOIHOCTH JJIEKTPOIHEPIETUYECKON BBIACIIEHHONH CUCTEMBI,

Puc. 2 npenctapiser npeiaraemyro MATCHTUPOBAHHYIO U TIPUMEHEHHYIO B NMPAKTUKE H/CIO JJIEK-
TPOTHAPABIHYECKOrO dBTOMATHIECKOTO PEry THPOBAHUS JJIEKTPOIHEPIETUYECKOHN BBIAECIEHHON CUCTEMDI,
Ipuvenénnas B Tennos1eKTpoCTaHIHE CHCTeMA ABTOMATHYECKOTO PETYJMPOBAHUS MPEACTABICHA HA
puC. 3 mpu oMo 6109HON CXEMBI,

ITpousBeaéHuble FKCMIyaTALHOHHBIE WCHPITAHUS, B PA3JIMYHBIX YCIOBHAX PAOOTbI, MOATBEPIKIMUIN
abCOTIOTHYIO MPABUIILHOCTD NPEIIATAEMOT MIICH CHCTEMBbI PEryJIMpOoBaHus.

Automatic Control of Frequency and Active Power in an Industrial
Electric Power System

Summary
Production engineering requirements in the synthetic fibre, paper, chemical and other industries

are often such that an absolute reliability of the electric power supply system and, besides, an adequate
quality of the electric power are necessary. For that reason disturbances and breakdowns occurring in
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the external (national) electric power system (such as local atmospheric interference, short-circuits, over-
voltages, switching faults) make it necessary to separate the electric power system of a production plant
from the national electric power system. For such a separate (industrial) electric power system a special
automatic frequency and voltage control system is required that would ensure:

1) power supply from the separate system for units important from the production engineering
point of view,

2) limiting the frequency and voltage increase after cutting the industrial system off the external one,

3) frequency and voltage control in the industrial system,

4) repeated synchronization of the industrial system with the external one.

Figure 1 shows simplificd block diagrams of structures that arc or may be used for automatic
control of frequency and power of a separate electric power system.

Figure 2 presents a novel, patented and already implemented conception of clectrohydraulic auto-
matic control of an industrial electric power system. An automatic control system installed in a thermal-
-electric power station is presented in a block diagram in Fig. 3.

Operation tests conducted under different operating conditions confirmed the correctness of the
control system conception.



