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Regulacyjnos¢ blokow gazowo-parowych
w kontekscie bilansowania oraz obrony i odbudowy
systemu elektroenergetycznego

Control capability of combined cycle gas turbine power plants
in relation to balancing, defence and restoration
of the power system

W artykule opisano wtasciwosci regulacyjne blokow gazowo-parowych. Na podstawie przyktadowych wynikéw testow odbiorowych przeprowadzonych
przez ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0. oceniono mozliwo$¢ wykorzystania tych jednostek wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
do regulacji mocy czynnej i czgstotliwosci, a takze do udziatu w obronie i odbudowie zasilania w przypadku wystagpienia awarii systemowej. Poréwnano
réwniez wtasciwosci regulacyjne blokow gazowo-parowych z blokami weglowymi.

Stowa kluczowe: blok gazowo-parowy, regulacyjnosé, bilansowanie KSE, odbudowa KSE, testy odbiorowe

The article describes control properties of combined cycle gas turbine (CCGT) power plants. Based on the exemplary results of grid code tests performed
by ,ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0., the assessment is made of possible use of these generating units for active power and frequency control in the National
Power System and also for participation in defence and restoration of the power supply system in case of its failure. Moreover, the article provides a com-
parison of control properties of CCGT power plants and coal-fired power plants.
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Wprowadzenie

W obliczu zachodzacej transformacji energetycznej, ukie-
runkowanej w szczegolnosci na zastgpowanie blokéw weglowych
przez silnie zalezne od warunkéw otoczenia (energii pierwotnej)
odnawialne zrédta energii (OZE), majace uprzywilejowany dostep
w dostarczaniu energii elektrycznej do sieci, konieczne bedzie
podjecie dodatkowych zadan regulacyjnych i produkcyjnych przez
inne konwencjonalne elektrownie cieplne. Role taka, mimo koge-
neracyjnego charakteru pracy (wytwarzania ciepta i energii elek-
trycznej w skojarzeniu), mogtyby petni¢ istniejgce oraz planowane
wysokosprawne, niskoemisyjne bloki gazowo-parowe (BGP).

W niniejszym artykule, na podstawie zebranych do$wiad-
czen z przeprowadzonych testéw odbiorowych, zostaty przed-
stawione wybrane wtasciwosci regulacyjne BGP eksploato-
wanych w kraju oraz przyktadowe wyniki badan wykonanych
na jednostkach wytwérczych gazowo-parowych pracujgcych
w konfiguracji jednowatowe;.

Struktura regulacji bloku gazowo-parowego
Gtownymi elementami uktadu automatycznej regulaciji

(UAR) obcigzenia BGP sg regulatory turbiny gazowej i pa-
rowej, wspotpracujgce ze sobg w ramach nadrzednego ko-
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ordynatora obcigzenia, ktérego zadaniem jest bilansowanie

sumarycznej mocy turbozespotéw do wartosci zgdanej przez

operatora lub wartosci zadanej, otrzymywanej zdalnie z regu-
latora centralnego LFC.

Podczas normalnej eksploatacji BGP moc elektryczna po-
jedynczego generatora napedzanego turbing gazowg i parowa
lub moc sumaryczna kilku generatoréw (w przypadku rozwig-
zania wielowatowego) regulowana jest poprzez zmiane ilosci
paliwa gazowego lub ciektego na doptywie do komory spalania
szybko reagujacej wiodacej turbiny gazowej. Nadgzna turbina
parowa w celu uzyskania maksymalnej sprawnosci BGP pracuje
zazwyczaj na parametrach poslizgowych przy catkowicie otwar-
tych zaworach regulacyjnych. W tak przyjetym rozwigzaniu ko-
ordynator obcigzenia BGP przekazuje moc zadang bloku tylko
do regulatora turbiny gazowe;j.

W obrebie regulatora turbiny gazowej mozna wyr6zni¢ na-
stepujgce uktady regulaciji:

* otwartg petle sterowania potozeniem zaworu paliwa, ak-
tywng podczas przyspieszania turbiny (naboru obrotéw) do
predkosci synchronicznej w trakcie uruchamiania;

e uktad regulacji obrotéw z regulatorem typu PI, aktywnym
podczas pracy turbiny z generatorem odtgczonym od sieci
w koncowej fazie uruchomienia przy dochodzeniu turbiny do
predkosci znamionowej lub po zrzucie obcigzenia do pracy
na potrzeby wtasne / bieg luzem turbiny;
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e uktad regulacji obrotéw ze statyzmem z regulatorem pred-
kosci obrotowej typu P, aktywnym podczas pracy turbiny
w sieci elastycznej (wydzielonej);

e uktad regulacji mocy z regulatorem typu Pl wyposazonym
w dodatkowy uktad korekcji mocy zadanej od czestotliwo-
Sci, aktywnym podczas pracy turbiny z generatorem przyta-
czonym do sieci sztywnej;

e uktad regulacji temperatury spalin na wylocie z turbiny pet-
nigcy funkcje ogranicznika temperatury maksymalnej, kory-
gowanej w funkcji obrotéw i temperatury powietrza na wlo-
cie do sprezarki, z regulatorem temperatury oddziatujgcym
na ograniczenie otwarcia zaworu paliwa;

e uktad sterowania katem otwarcia aparatu kierownicze-
go na wlocie do sprezarki (IGV), ktérego zadaniem jest
utrzymanie prawidtowego ci$nienia i przeptywu powietrza
podczas rozbiegu turbiny do obrotéw znamionowych, pra-
cy z obcigzeniem przy zbyt niskiej czgstotliwosci, zrzucie
mocy i zmniejszaniu obrotéw w czasie odstawiania turbiny
oraz utrzymanie temperatury spalin wylotowych na pozio-
mie zadanej temperatury referencyjnej podczas obcigzania
turbiny gazowe;.

O wyborze sygnatu sterujgcego potozeniem zaworu pa-
liwa w danym etapie pracy turbiny gazowej decyduje bramka
logiczna minimum, ktéra wybiera najmniejszg warto$¢ odpo-
wiednio znormalizowanych sygnatéw wyj$ciowych z: regulatora
przyspieszenia watu, regulatora predkosci obrotowej, regulato-
ra mocy, programu uruchomienia i odstawienia turbiny gazowej
oraz ogranicznikow.

Wptyw parametréw otoczenia
na pasmo regulacyjne
bloku gazowo-parowego

Pasmo mocy regulacyjnej Jednostek Wytwoérczych Cen-
tralnie Dysponowanych (JWCD) okreslone jest przedziatem ob-
cigzenia od poziomu minimum technicznego do poziomu mocy
osiggalnej. Zgodnie z zaleceniami Instrukcji Ruchu i Eksploata-
cji Sieci Przesytowej (IRIESP) [1] pasmo regulacyjne jednostek
wytwoérczych powinno zawiera¢ sig w zakresie od 40 do 100%
mocy znamionowe;j.

W przypadku BGP wystepuje silna zalezno$¢ pasma re-
gulacyjnego od warunkéw otoczenia (pogodowych), w szcze-
golnosci temperatury powietrza oraz, w mniejszym stopniu,
ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci wzglednej powietrza.
Pozostate czynniki wptywajace na poziom minimum technicz-
nego i mocy osiggalnej to: produkcja ciepta (w wodzie i/lub
w parze technologicznej), praca instalacji antyoblodzeniowe;j
oraz czestotliwos$¢ sieci. Biorgc pod uwage powyzsze zagad-
nienia mozna okresli¢ nastepujgce parametry brzegowe pasma
regulacyjnego BGP:

e minimum S$rodowiskowe P_ .
mental load — MEL), :

* moc osiggalna dyspozycyjna P, , . W biezacych warun-

kach otoczenia, zwana réwniez obcigzeniem podstawowym

(ang. base load),

(ang. minimum environ-
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e moc osiggalna deklarowana P_, definiowana tylko w odnie-
sieniu do jednoznacznych warunkéw referencyjnych (okre-
$lonego punktu bilansowego, najczesciej dla temperatury
otoczenia +8°C, wybranego cisnienia otoczenia i wilgotno-

$ci wzglednej powietrza).

Minimum $rodowiskowe (MEL) oznacza moc minimalng
catego BGP, przy ktérym turbina gazowa pracuje w niskoemi-
syjnym trybie spalania (z zachowaniem wymaganego poziomu
emisji, w szczegolnosci NO,), z uwzglednieniem wptywu para-
metréw otoczenia na generowang moc czynng, natomiast turbi-
na parowa pracuje najczesciej z petnym poslizgiem. Zazwyczaj
rozroznia si¢ dwa poziomy minimum Srodowiskowego: nizszg
wartos$¢ w trybie posrednim z produkcjg ciepta oraz wyzszg war-
to$¢ podczas pracy BGP w petnej kondensacji.

Pod pojeciem mocy osiggalnej dyspozycyjnej nalezy rozu-
mie¢ maksymalng w danej chwili moc czynng BGP zalezng od
parametréw zewnetrznych (zwtaszcza temperatury otoczenia)
oraz od rezimu pracy (trybu kondensacyjnego lub cieptownicze-
go). Podczas eksploatacji BGP z obcigzeniem podstawowym
turbina gazowa pracuje z aktywnym ogranicznikiem temperatury
spalin wylotowych (przy maksymalnym kacie otwarcia aparatu
kierowniczego na wlocie do sprezarki), natomiast turbina parowa
prowadzona jest w trybie ci$nienia poslizgowego z catkowicie
otwartymi zaworami regulacyjnymi.

Moc osiggalna deklarowana (P, ) oznacza z kolei potwier-
dzong testem odbiorowym moc maksymalng BGP w trybie kon-
densacyjnym, z uwzglednieniem wptywu parametrow zewnetrz-
nych na generowang moc czynna.

Nalezy zaznaczyé, ze powyzsze pojecia parametréw brzego-
wych pasma regulacyjnego BGP wynikajg wprost ze specyfiki pracy
turbiny gazowej i nie majg zastosowania dla blokéw weglowych.

W praktyce zakres pasma regulacyjnego BGP zawiera sig
zazwyczaj w nastepujgcych granicach: od 38 do 47% P,  do po-

ziomu mocy osiggalnej dyspozycyjnej (P, dysp).

Regulacja mocy czynnej i czestotliwosci

Czestotliwos¢ w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) utrzymywana jest na zgdanym poziomie przez:

*  regulacje pierwotng (sekundowg), realizowang przez regula-
tory predkosci obrotowej generatoréw JWCD w odpowiedzi
na odchytke czestotliwosci, zgodnie z nastawionym staty-
zmem;

e regulacje wtorng (minutowa), realizowang przez uktady au-
tomatyki blokowej JWCD w odpowiedzi na indywidualne sy-
gnaty regulacyjne warto$ci zadanej mocy czynnej AP, ...
otrzymywane z regulatora centralnego LFC, ktorej zadaniem
jest przywrocenie czestotliwosci znamionowej oraz odbudo-
wa rezerwy regulacji pierwotnej;

* regulacje trojng (godzinowa), realizowang przez uktady au-
tomatyki blokowej JWCD w odpowiedzi na otrzymywane
w Biezgcych Planach Koordynacji Dobowej (BPKD) 15-mi-
nutowe Biezgce Punkty Pracy (BPP), majaca na celu odbu-
dowe rezerwy wtdrnej oraz dobowo-godzinowe bilansowa-
nie obcigzenia w KSE.
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Zakresy regulacji pierwotnej i wtérnej wynoszg zazwyczaj
+5% mocy osiggalnej i muszg by¢ dostepne w catym pasmie
regulacyjnym, przy czym w przypadku BGP wyznaczane sg one
wzgledem przyjetej wartosci mocy osiggalnej deklarowane;.
Niezaleznie od aktywnego znacznika regulaciji (1, 2 lub 3) praca
JWCD w regulacji pierwotnej i/lub wtérnej nie moze powodo-
waé pracy jednostki wytwérczej w zanizeniu (ponizej dolnego
brzegu pasma), jak i w przecigzeniu (powyzej gérnego brzegu
pasma).

Udziat BGP w regulacji pierwotnej, wtornej i trojnej wy-
maga zastosowania okreslonej struktury i wtasciwych nastaw
regulatora turbiny gazowej w celu zapewnienia wymaganej dy-
namiki zmian obcigzenia catego bloku. Aby spetni¢ wymagania
dla regulacji pierwotnej, zwtaszcza w zakresie aktywowania
petnej odpowiedzi mocy wynikajgcej z charakterystyki statycz-
nej i odchytki czestotliwosci w czasie do 30 sekund, koniecz-
ne jest przejsciowe przeregulowanie turbiny gazowej w celu

lat

skompensowania powolnej reakcji turbiny parowej. Dlatego tez,
ze wzgledu na to, ze 2/3 mocy sumarycznej generowanej przez
BGP jest udziatem turbiny gazowej, konieczne jest ustawienie
w regulatorze turbiny gazowej wiekszej nastawy wzmocnienia,
np. dla oczekiwanego 6% statyzmu BGP regulator turbiny ga-
zowej powinien mie¢ nastawiony statyzm 4% (0,66 x 6%). Spo-
tykane sg réwniez inne rozwigzania, w ktérych np. przy niewiel-
kim wzroscie czestotliwosci w KSE (w kierunku zmniejszania
mocy) turbina parowa petni funkcje wspomagajaca, wykorzy-
stujgc efekt szybkiego ,zaworowania” (przymkniecia zaworéw
regulacyjnych), natomiast turbina gazowa doregulowuje moc
do wartos$ci oczekiwanej, wynikajgcej z odchytki czestotliwosci
i ustawionego statyzmu regulacji BGP.

Przyktadowe wyniki badahn dziatania regulacji pierwotnej,
wtornej i tréjnej przedstawiono na rysunkach od 1a do 3. Wynika
z nich, ze oczekiwana zmiana obcigzenia BGP o0 +5% P_, w od-

os’

powiedzi na dziatanie regulacji pierwotnej, osiggana jest zgodnie
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z wymaganiami IRIESP do 30 sekund (z czego potowa zakresu
aktywowana jest w czasie ponizej 15 sekund), a po tym okresie
w stanie ustalonym moc utrzymywana jest w sposéb trwaty z do-
ktadnoscig +1% P_. Jak mozna zauwazy¢, skokowym zmianom
mocy towarzyszg wtedy szybkie, przej$ciowe zmiany temperatu-
ry spalin rzedu ok. +1% wartoéci ustalonej w czasie do 30 se-
kund, nie powodujac istotnych zaburzen temperatury pary $wiezej
i wtornie przegrzanej. Z kolei w przypadku zatgczonej regulaciji
wtdrnej moc rzeczywista nadgza rébwnomiernie za mocg zadang
z predkoscig 1% P_/min, a jej aktywacja nastepuje w czasie kilku
sekund. Takie pozgdane dziatanie regulacji pierwotnej i wtérnej
w poblizu gérnego brzegu pasma regulacji bgdzie mozliwe, o ile
zapewniona zostanie odpowiednia rezerwa w stosunku do mocy
osiggalnej dyspozycyjnej. Dla BGP wigze sie to z koniecznoscig
przyjecia nizszego poziomu mocy bazowej w gérnym przedziale
pasma regulacji wzgledem obcigzenia podstawowego, jaki mozna
by uzyskac¢ dla aktualnych parametréw otoczenia.

Z analizy przeprowadzonych testéw, ktérych przebieg po-
kazano na rysunkach 1a, 1b, 2a i 2b, wynika, ze rezerwa pasma
dla regulacji pierwotnej i wtérnej (dla kazdej z nich z osobna)
powinna wynosi¢ ok. 7,5% P_. Jak pokazujg rysunki 1b i 2b,
dysponowanie mniejszg rezerwa, np. 5%, bedzie skutkowaé nie-
dotrzymaniem wskaznikow regulacyjnych z powodu zadziatania
ogranicznika temperatury spalin wylotowych z turbiny gazowe;j.

Szybkos$¢ zmiany obcigzenia (rampa)

Zgodnie z zaleceniami IRIESP [1] szybkos¢ zmiany mocy
czynnej w zakresie pasma regulacyjnego konwencjonalnych jed-
nostek wytwoérczych (przy wytaczonej regulacji pierwotnej i wtér-
nej) powinna by¢ realizowana z predkoscig od 2 do 8% P_/min.
Wymogi ogdlnego stosowania kodeksu sieci NC RfG [2] stano-
wig z kolei, ze minimalne i maksymalne wartosci graniczne pred-
kosci zmiany mocy generowanej dla nowych jednostek cieplnych
gazowych pracujgcych w obiegu zamknietym powinny wynosié¢

lat

od 5do 8% P_/min, a dla obiegu otwartego (bez turbiny parowe;j)
nawet od 12 do 20% P_/min.

Ze wzgledu na inercyjny charakter czesci parowej BGP
(ok. 2-3-minutowe opdznienie kotta odzysknicowego i turbiny
parowej wzgledem turbiny gazowej) gradient ciggtej zmiany ob-
cigzenia BGP w zakresie od P, ., do P, wyznaczany jest
jako $rednia warto$¢ predkosci, zmierzona od momentu rozpo-
czecia zmiany wymuszenia do chwili osiggniecia przez turbing
gazowg obcigzenia podstawowego, tj. do momentu trwatego
aktywowania ogranicznika temperatury spalin wylotowych (ogra-
niczenia ilosci paliwa).

Przyktadowy przebieg proby liniowych zmian obcigzenia
BGP w trybie kondensacyjnym, ktérego celem byto sprawdze-
nie mozliwosci zmiany obcigzenia z predkoscig 4,5% P_/min
w kierunku docigzania, przedstawiony zostat na rysunku 4.

Uzyskany wynik testu potwierdzit zdoIno$¢ BGP do szyb-
kiej, liniowej zmiany obcigzenia z zadanym gradientem. Na
szczegblng uwage zastugujg nastepujgce wiasciwosci BGP:
brak opdznienia w poczatkowej fazie zmiany obcigzenia, linio-
we nadgzanie mocy generowanej za mocg zadang do momentu
osiggniecia poziomu obcigzenia podstawowego turbiny gazowej
(poza niewielkimi zaktoceniami wystepujacymi podczas przeta-
czania trybow spalania) oraz praktycznie stata réznica pomie-
dzy mocg brutto a mocg netto w catym zakresie pasma regu-
lacyjnego. Jest to zasadnicza, korzystna réznica w poréwnaniu
z blokami weglowymi, gdzie zazwyczaj po rozpoczeciu wymu-
szenia moc regulowana nie nadgza za mocg zadang ze wzgledu
na ,tagodne” formowanie mocy zadanej dla regulatora turbiny
z uwzglednieniem inercyjnego modelu kotta (wg tzw. krzywej
,S”), natomiast wraz z naborem obcigzenia, ktéremu towarzyszy
zatgczanie kolejnych napgdéw, m.in. mtynéw weglowych, pomp
wody zasilajgcej (zwtaszcza w poblizu gérnego brzegu pasma
regulacyjnego), obserwuje sie wiekszg rozbiezno$¢ pomiedzy
warto$ciami mocy czynnej brutto i netto.

W praktyce predko$¢ zmiany obcigzenia BGP w zakresie
odP do P wynosi od 4 do 7% P_/min.
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Czasy rozruchu

Wedtug zalecen IRIESP [1] konwencjonalne jednostki wy-
twércze powinny by¢ przystosowane do co najmniej 200 urucho-
mien w ciggu roku, a czasy rozruchu liczone od momentu wy-
dania polecenia uruchomienia do momentu uzyskania poziomu
minimum technicznego nie powinny przekroczy¢:

e dwéch godzin dla uruchomienia ze stanu goragcego (po po-
stoju do o$miu godzin),

e trzech godzin dla uruchomienia ze stanu cieptego (po posto-
ju od o$miu do pie¢dziesieciu godzin),

e pieciu godzin dla uruchomienia ze stanu zimnego (po posto-
ju powyzej pie¢dziesieciu godzin).

Procedura oraz czas rozruchu BGP zalezg w duzym stop-
niu od konfiguracji jednostki (uktadu jedno- lub wielowatowego)
oraz stanu cieplnego turbiny parowej. Pierwsza faza rozruchu,
czyli uruchomienie turbiny gazowej do predkosci znamionowej
wraz z przytgczeniem generatora do sieci, obejmuje:

e start urzgdzenia rozruchowego (ktérym moze by¢ zewngtrz-
ny silnik elektryczny badz generator pracujacy jako silnik
synchroniczny o zmiennej czgstotliwosci i napigciu) do pred-
kosci wentylacji kotta odzysknicowego,

e przewietrzanie (wentylacja) kotta odzysknicowego,

e wybieg turbiny gazowej do predkosci zaptonu,

e zapton turbiny gazowej,

* chwilowe wygrzewanie turbiny gazowej na statych obrotach,

*  przyspieszanie watu (nabér obrotow),

* wytgczenie urzgadzenia rozruchowego w momencie wy-
tworzenia dodatniej réznicy pomigdzy mocg wytwarzang
przez turbing gazowg a mocg napedowg pobierang przez
sprezarke,

* wzbudzenie generatora,

e osiggniecie obrotéw znamionowych,

e synchronizacje generatora z siecig oraz nabér obcigzenia
wstepnego do poziomu tzw. rezerwy wirujgce;j.

W przypadku rozwigzania jednowatowego nieposiadajgce-
go sprzegta pomiedzy generatorem i turbing parowg, dodatkowo
przed uruchomieniem turbiny gazowej, konieczne jest wytwo-
rzenie odpowiedniej prézni w kondensatorze oraz uszczelnienie
dtawnic turbiny parowej. Zazwyczaj maksymalny czas rozruchu
turbiny gazowej do synchronizacji (niezaleznie od stanu ter-
micznego turbiny parowej) wynosi do 30 minut. W sytuacji kie-
dy wczesniejsze wyfgczenie turbiny gazowej nastgpito w trybie
normalnej sekwencji, a nie w wyniku awaryjnego odstawienia
(wybicia), niektérzy dostawcy nie stosujg przewietrzania kotta
odzysknicowego. Pozwala to skréci¢ czas naboru obrotéw turbi-
ny gazowej o ok. 10 minut.

Uruchomienie kompletnego BGP jest bardziej czaso-
chtonne i skomplikowane niz rozruch samej turbiny gazowej,
ze wzgledu na konieczno$¢ dochowania rezimoéw naprezen
cieplnych kotta odzysknicowego, turbiny parowe;j i kolektorow.
Zasadniczym parametrem, istotnym dla prawidtowego przebie-
gu rozruchu czesci parowej, jest utrzymywanie statej tempe-
ratury spalin wylotowych, mimo przyrostu obcigzenia turbiny
gazowej, poprzez aparat kierowniczy na wlocie do sprezarki
regulujacy ilos¢ powietrza do kompresora.

Na rysunku 5 przedstawiono czesto wystepujacy w wa-
runkach eksploatacji przebieg rozruchu BGP ze stanu gora-
cego (po postoju nocnym, do o$miu godzin), z zaznaczeniem
charakterystycznych etapéw uruchomienia. W analizowanym
przypadku czas rozruchu BGP do petnej mocy wynidst 84 mi-
nuty, w tym czas do synchronizacji generatora z siecig 30 mi-
nut, natomiast czas do uzyskania minimum $rodowiskowego
ok. 65 minut.

W praktyce czasy rozruchu BGP sg z reguty krotsze niz za-
lecane przez IRIESP [1] i wynoszg odpowiednio:

e ok. godziny dla rozruchu ze stanu goracego,

e od godziny do ok. trzech godzin dla rozruchu ze stanu
cieptego,

e od trzech do ok. czterech godzin dla rozruchu ze stanu
zimnego.
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Wybrane zagadnienia obrony
i odbudowy zasilania KSE

Gotowo$¢ BGP do obrony i odbudowy zasilania KSE ozna-
cza jego zdolno$¢ do:
e opanowania zrzutéw obcigzenia do pracy na potrzeby wta-
sne (PPW),
przechodzenia do pracy wyspowej zarbwno z nadmiarem,
jak i umiarkowanym niedoborem mocy generowanej w sto-
sunku do mocy pobieranej przez wyspe w momencie wy-
dzielania,
regulacji czestotliwos$ci i napiecia w sieci elastycznej, w tym
opanowania zaktéceh spowodowanych zatgczaniem Ilub
wytgczaniem odbiornikéw elektrycznych, odpowiadajacych
skokowym zmianom mocy do +10% P_,
pracy w warunkach nieznamionowych parametréw zasilania
(przy obnizonej czestotliwosci i napieciu),
podania napiecia na szyny najblizszej rozdzielni bedacej
w stanie beznapigciowym,
obcigzania w trybie pracy wyspowej po synchronizacji gene-
ratora(-6w) z KSE.

Dodatkowym, nieobligatoryjnym wymaganiem jest zdol-
no$¢ do samostartu w sytuacji zaniku napigcia w KSE. W przy-
padku posiadania takiej mozliwosci zdolno$¢ BGP do opa-
nowania zrzutbw obcigzenia na potrzeby wtasne nie jest
wymagana.

W trybie PPW (po wytaczeniu wytacznika blokowego
lub sieciowego) regulator turbiny gazowej zostaje przetgczo-
ny do regulacji predkosci obrotowej izochronicznej, ktérej
zadaniem jest przywrdcenie obrotéw znamionowych, po ich
chwilowym wzroécie spowodowanym nierbwnowaga pomie-
dzy wytwarzang mocg mechaniczng a mocg elektryczng od-
bierang z generatora. Z powodu niskiego zapotrzebowania
BGP na energie elektryczng turbina parowa jest natychmiast
wytgczana z uwagi na niski strumien ciepta w spalinach z tur-

lat

biny gazowej, ktory w krotkim czasie prowadzitby do spadku
temperatury pary na wylocie z kotta odzysknicowego poni-
zej wartosci minimalnej akceptowanej przez turbing parowa.
Po zrzucie mocy turbina gazowa i kociot odzysknicowy pozo-
stajg w ruchu obejsciowym z otwartymi stacjami rozruchowo-
-zrzutowymi.

Przyktadowy przebieg zrzutu mocy BGP do PPW z petnego
obcigzenia przedstawiono na rysunku 6.

Zgodnie z wymaganiami IRIESP [1] jednostki wytwércze
przystosowane do pracy wyspowej powinny mie¢ mozliwo$é
recznego oraz automatycznego — z chwilg wystgpienia uzgod-
nionej odchytki czestotliwosci, ktéra obecnie wynosi +1,3 Hz
(z czasem zwtoki 1 s) — zatgczenia proporcjonalnego regulatora
predkosci obrotowej turbiny. Zrzut do pracy wyspowej (wydzie-
lonej), bedacy wynikiem podziatu systemu na niezbilansowane
obszary obcigzeniowe (w tym przypadku z nadmiarem genero-
wanej mocy), jest trudniejszy do opanowania, poniewaz odbywa
sie w warunkach braku identyfikacji stanu tgcznikow w torze wy-
prowadzenia mocy.

Kolejnym utrudnieniem dla BGP jest ,z gory nieznany” po-
ziom obcigzenia wyspy, co w przypadku turbiny gazowej stwarza
ryzyko utraty ptomienia podczas sekwencyjnego przetgczania
trybdéw spalania. Aby temu zapobiec, producenci turbin gazo-
wych stosujg algorytmy wspomagajace identyfikacje ,duzej”
i ,matej” wyspy, wykorzystujac oprocz odchytki czestotliwosci
dodatkowe kryterium szybko$ci zmiany czestotliwosci w cza-
sie. Pozwala to w miare szybko przetaczy¢ turbine gazowg do
oczekiwanego trybu spalania, tj. dyfuzyjnego w przypadku wy-
stgpienia wyspy o rozmiarze lokalnym lub innego posredniego
dla wyspy regionalne;j.

Jak wspomniano, w trakcie procesu odbudowy zasilania
KSE pozadang cechg jednostek wytwoérczych jest zdolno$¢é do
szybkiego reagowania regulatora predkosci obrotowej typu P
na zmiany czestotliwosci spowodowane zatgczaniem i/lub wy-
taczaniem odbiornikéw elektrycznych na wyspie, tak aby zmia-
ny czestotliwosci w warunkach pracy wyspowej (wydzielonej)
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nie przekroczyty odchytki +1 Hz. W przypadku BGP kompenso-
wanie zaktécen odbywa sie poprzez szybko reagujgca turbine
gazowa. Jest to korzystniejsze rozwigzanie niz w przypadku kla-
sycznych blokéw weglowych, gdzie zazwyczaj wymagane jest
utrzymywanie 10% rezerwy pary ponad aktualne zapotrzebowa-
nie turbiny parowe;j.

Przyktadowy przebieg odpowiedzi BGP na symulowane
odchyiki czestotliwosci (w sieci sztywnej), skutkujgce szybkimi
zmianami obcigzenia od 5 do 10% P, przedstawiono na ry-
sunku 7. Sg one realizowane praktycznie skokowo, w czasie do
30 sekund, przy czym 10% szybkim zmianom obcigzenia towa-
rzyszg przejsciowe zmiany temperatury spalin do ok. 3,5% war-
tosci ustalone;j.

Jako podsumowanie powyzszych rozwazan w tabeli 1
zestawiono wtasciwosci regulacyjne BGP i blokéw cieplnych
weglowych.

Z poréwnania poszczeg6lnych parametréw wynika, ze BGP
posiadajg korzystniejsze wskazniki regulacyjne niz bloki weglo-
we. Na szczeg6lng uwage zastuguja: czas uruchomienia do
synchronizacji generatora z siecig wynoszacy maksymalnie do
30 minut, a takze zdolno$¢ do realizacji skokowych zmian obcig-
zenia £10% P_  w ciggu 30 sekund.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule korzystne wtasnosci dynamicz-
ne BGP przemawiajg za ich wykorzystaniem w KSE do regulaciji
mocy czynnej i czestotliwosci, a takze do udziatu w obronie
i odbudowie zasilania w razie awarii systemowej, przy jedno-
czesnym zminimalizowaniu niekorzystnego oddziatywania na
Srodowisko.

Majgc na uwadze obecny i planowany dynamiczny rozwoj
energetyki odnawialnej (gtéwnie wiatrowej i fotowoltaicznej) oraz
postepujacg dekarbonizacje sektora energetycznego najlepszym
sposobem na rébwnowazenie zmiennego poziomu wytwarzania
energii elektrycznej przez OZE moga by¢ BGP, charakteryzujgce
sie duza elastycznoscig oraz krétszymi czasami uruchamiania
i odstawiania, co znajduje réwniez swoje odzwierciedlenie w za-
tozeniach Polityki energetycznej Polski do 2040 r. [9], wedtug
ktérej zrodta gazowe majg by¢ wykorzystywane gtéwnie jako
moce regulacyjne.

Obecnie jedynie dwa BGP w KSE posiadajg status JWCD,
a tylko jeden $wiadczy regulacyjng ustuge systemowg w zakre-
sie zdolnosci do odbudowy KSE (samostartu i pracy wyspowe;j).
Pozostate BGP przytgczone do KSE to Jednostki Wytworcze

Tabela 1
Whtasciwosci regulacyjne BGP i blokéw weglowych
Parametr Blok gazowo-parowy Blok weglowy

Minimum techniczne, % P 38-47 40-55
Szybko$¢ zmiany obcigzenia, % P, /min 4-7 2-3
(w zakresie pasma regulacyjnego) (38...47-P , . 1) (40 ... 55-100% P_)
Skokowe zmiany obcigzenia, % P, /30 s 5 5-10
Czas rozruchu, min do synchronizaciji m?r?ir‘ﬁﬁfriosr?:d. do synchronizaciji mﬂ?mpt?nﬁi?gz:lfjm.

— ze stanu gorgcego (po postoju do 8 godzin) 12-30 50-65 120 180

— ze stanu cieptego (po postoju od 8 do 50 godzin) 70-160 140-220 200-300
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niebedace Centralnie Dysponowane (nJWCD), ktére ze wzgledu
na priorytetowe wytwarzanie ciepta pracujg w trybie ,statycznej”
generacji mocy elektryczne;.

Czesto za mankament BGP, z punktu widzenia regulacyj-
nosci, uznaje sie zmiennos¢ ich mocy osiggalnej w zaleznosci od
panujacych warunkoéw otoczenia (gtbwnie temperatury i wilgot-
nosci powietrza). Nalezy jednak podkresli¢, ze w odniesieniu do
niestabilnej mocy czynnej generowanej przez zrédta odnawialne
jest ona relatywnie niewielka i dlatego nie powinna by¢ uwazana
za powazng wade.
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