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Streszczenie: W artykule przedstawiono unikalny system zasilania
awaryjnego opartego na szesciu zespolach pradotworczych duzej
mocy stanowiacych element zasilania gwarantowanego dla potrzeb
procesu technologicznego w jednej z najwigkszych polskich firm
produkcyjnych przemyshu ciezkiego. Zaprezentowany uklad
automatyki i sterowania pracg zespotdw jest uznawany za jedno
z najbardziej zaawansowanych technicznie rozwigzan w Europie.
Stopien trudnos$ci zwigzany z realizacja tego zadania i koordynacja
kilkudziesieciu firm pracujacych przy tym projekcie nalezat do
najwyzszych w Polsce.

Stowa kluczowe: zespoly pradotwoércze, praca synchroniczna
generatora z siecig sztywna, koordynacja zabezpieczen, zasilanie
awaryjne, zasilanie gwarantowane.

1. WSTEP

W systemach zasilania gwarantowanego podstawowym
urzadzeniem spelniajacym wymagania cigglosci zasilania dla
odbiorow szczegolnie waznych jest =zasilacz UPS.
W przypadku  odbioréw  chronionych, ktéorych  moc
przekracza kilka megawatoéw zasilacz UPS nie jest juz tak
oczywistym rozwigzaniem w szczegdlnosci gdy odbiory
zasilane sa napigciem 6,3kV, a wymagane czasy
podtrzymania sa rzedu godzin. Masa akumulatorow
koniecznych do podtrzymania takiej mocy przez tak dhugi
czas liczona jest w setkach ton. Niektore procesy
produkcyjne wymagaja duzej pewnosci zasilania z uwagi na
proces technologiczny 1 zwigzany z tym koszt strat,
wynikajacy z ewentualnej przerwy w  zasilaniu.
W niniejszym artykule zaprezentowano system zasilania
awaryjnego oparty na 6 zespotach pradotworczych o mocy
2 MVA kazdy, pracujacych jako dwa niezalezne uktady do
zasilania awaryjnego dwoch grup odbioréw szczegodlnie
waznych w procesie technologicznym. Zaprojektowany
system zasilania awaryjnego spelnia wymagania zasilania
gwarantowanego dla tego obiektu [6]. Omoéwiony ponizej
system zasilania zainstalowano i uruchomiono w przemysle
cigzkim w Polsce w 2016 roku.

2. SPECYFIKACJA ODBIOROW KRYTYCZNYCH
W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM

W omawianym procesie technologicznym wystgpowaty
dwie grupy odbiorow szczegodlnie waznych, ktére wymagaty
ciggtosci zasilania, ale z pewnymi niestandardowymi
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dopuszczalnymi przerwami w zasilaniu. Specyfikacja

i wymagania dla grupy pierwszej, ktora stanowily pompy

wody chtodzacej przedstawiaty si¢ nastepujaco:

- napiecie znamionowe odbiorow: U,= 6300 V,

- zapotrzebowanie na moc: P, = 4,2 MVA,

- moc szczytowa: P; =52 MW,

- liczba odbiordéw: n = 15,

- rozruch pomp: przez falowniki i soft-starty,

- najwicksza moc zainstalowanego pojedynczego odbioru:
P;=560 kW,

- dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii zasilania
jednego z dwoéch transformatoréw o mocy 40 MVA:
timar= 2 s (maksymalny czas dla przeksztaltnikow),

- awaryjna dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii typu
BLACKOUT: #,,4x= 60 s.

Druga grupge odbioréw krytycznych stanowity
wentylatory powietrza chtodzacego, ktore réznity sie od
odbioréw grupy pierwszej jedynie moca i ilo$cig odbiorow,
co pokazano ponizej:

- napiecie znamionowe odbiorow: U,= 6300 V,

- zapotrzebowanie na moc: P, = 2,8 MVA,

- moc szczytowa: P;=4,6 MW,

- liczba odbiordéw: n = 6,

- rozruch wentylatoréw: przez falowniki i soft-starty,

- najwicksza moc zainstalowanego pojedynczego odbioru:
P;=900 kW,

- dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii zasilania
jednego z dwoéch transformatoréw o mocy 40 MVA:
timax =2 s (maksymalny czas dla przeksztaltnikow),

- awaryjna dopuszczalna przerwa w zasilaniu dla awarii typu
BLACKOUT: #5,,.= 60 s [1].

3. STRUKTURA I FUNKCJONALNOSC SYSTEMU
ZASILANIA ZAPROJEKTOWANEGO
DLA POTRZEB ODBIOROW KRYTYCZNYCH

Na potrzeby zasilania dwoch ww. grup odbiorow
zbudowano budynek, w ktéorym posadowiono 6 zespotow
pradotworczych o mocy 2000 kVA, 1600 kW i napigciu
znamionowym 6,3 kV, przy czym dla grupy pierwszej
(pompy wody chtodzacej) dedykowano 4 zespoty, a dla
drugiej (wentylatory powietrza chtodzgcego) 2 zespoty.
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Rys. 1. Pogladowy schemat zasilania grupy pierwszej odbiorow szczegoélnie waznych z systemem zdalnego monitorowania i zarzadzania

W budynku, zwanym dalej agregatornig, zainstalowano
rozdzielni¢ $redniego napigcia RSN2 serii NX Plus
produkcji Siemens (rys. 1) z podzialem na 2 niezalezne
sekcje zasilajace osobno grupe pierwsza i druga odbiorow.

Kazda z sekcji rozdzielni RSN2 byla oddalona od
rozdzielni bezposrednio  zasilajacych odbiory  grupy
pierwszej i drugiej odpowiednio o 700 i 900 m [2].

Na rys. 1 przedstawiono schemat pogladowy zasilania
grupy pierwszej z rozdzielnicy RSN1 z uktadem automatyki
SZR. Druga grupe¢ odbiorow =zasilano w identycznym
uktadzie jak na rysunku 1 z tg r6znica, ze przez 2 generatory.
Kazdy wylacznik po  stronie rozdzielnicy RSNI1
nadzorowano i sterowano przez sterownik InteliMains firmy
ComAp w ukladzie redundantnym, tzn. kazdy sterownik
przypisany do danego wylacznika posiadat drugi identycznie
skonfigurowany blizniaczy sterownik SLAVE, ktory czuwat
nad pracg sterownika typu MASTER i w razie jego awarii
przejmowal nad nim kontrole. Po stronie rozdzielnicy RSN2
sterowniki InteliGen firmy ComAp kontrolowaly prace
zespolow pradotworczych, synchronizacje i rozdzial mocy
czynnej i biernej. Wszystkie sterowniki firmy ComAp (14
szt.) zintegrowano wzajemnie logicznie szyng CAN. Ze
wzgledu na duza odlegltos¢ miedzy rozdzielnicami RSN1
iRSN2  sygnat komunikacji miedzy sterownikami
realizowany przewodowo, przekonwertowano na sygnat
optyczny z uzyciem odpowiednich przetwornikow
i $wiattowodu w ukladzie redundantnym. Komunikacja
miedzy sterownikami ComAp, a elementami wykonawczymi
pol rozdzielnicy RSN2 (wylgcznikami préozniowymi 1250 A
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firmy Siemens) odbywata si¢ za posrednictwem
sterownikéw  Ex-Bel Z firmy Elkomtech, ktore stanowity
zabezpieczenie pol rozdzielnic SN i element koordynacji
zabezpieczen poprzez zmiang banku nastaw dla kazdego
wylacznika niezaleznie w zaleznosci od stanu pracy
rozdzielni RSN2, tzn.:

- praca normalna, jako zasilanie systemu odbioréw
krytycznych z obu transformatoréw Trl i Tr2,

- zasilanie z jednego transformatora z pracujacymi
synchronicznie zespotami pradotworczymi,

- praca wyspowa zespolow pradotworczych przy braku
obecnosci zasilania z transformatorow Trl 1 Tr2.

Poza funkcja zabezpieczenia, nadzoru pracy i
sterowania wylacznikami sterowniki Ex-Bel Z umozliwiaty
zdalny monitoring i zarzadzanie uktadem zabezpieczen
systemu zasilania zrozdzielnicy RSN2. Blizniaczy uktad
zasilania dla obiegu powietrza chlodzacego wykonano
identycznie, co do zasady dziatania i elementdéw sterujacych.

Oprocz redundancji w sterowaniu i komunikacji
systemu zasilania zostala przewidziana redundancja w czgsci
energetycznej. Poczawszy od dwoch transformatorow
o mocy 40 MVA redundancj¢ zrealizowano w niezaleznych
torach kablowych, zaréwno po stronie transformatorow
polaczonych z RSNI1 jak i zespoldw pradotwodrczych,
ktérych rozdzielnica RSN2 potaczona zostala z RSNI1
dwoma torami, zabezpieczonymi wylacznikami Q1 i Q2.
W stanie normalnej pracy rozdzielnice RSNI taczono
zRSN2 tylko jednym torem kablowym, nigdy dwoma
jednoczesnie. Rozdzielnice RSN1 réwniez zaprojektowano
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i wykonano w taki sposdb, aby awaria sekcji 1 lub 2 nie
uniemozliwiala pracy odbiorow obiegu wody chtodzace;j.
Algorytm pracy systemu zasilania z uzyciem zespoldw
pradotworczych zaktadat obecno$¢ niezaleznych dwoch
zrédel zasilania poza jedynym przypadkiem jednoczesnej
awarii obu transformatoréw, kiedy system zasilania
odbiorow  krytycznych  opieral si¢ na  zespolach
pradotwoérczych w uktadzie pracy wyspowej. Wizualizacje
systemu zasilania zbudowano w oparciu o dwa monitory
InteliVision, umozliwiajgce podglad stanow i parametrow
pracy systemu zasilania zarowno w agregatorni, jak i w
punkcie nadzoru pracg systemu zasilania w rozdzielni RSN1.
Na rysunku 2 przedstawiono widok szafy sterujacej RSN
oraz algorytm sterowania wyborem trybu pracy rozdzielni.
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Rys. 2. a) Widok szafy sterujacej, b) algorytm wyboru trybu pracy

Ze wzgledu na duzy stopien zlozono$ci sterowaniem
catego uktadu zasilania z zespolami pradotworczymi
zdecydowano si¢ na wylacznie automatyczny system
sterowania pracg zespotdw pradotworczych w synchronizacji
z siecig sztywng. Ze wzgledu na mozliwos¢ awarii
w rozdzielni RSN1 istnieje funkcja odstawienia sekcji
rozdzielni bez wptywu na prace uktadu chtodzenia z uwagi
na fakt, ze odbiory sa zdublowane, a sterowanie dziata
w redundancji. Wszystkie ustawienia automatyki zadane
tacznikami SK1 i SK2 trzeba potwierdza¢ tacznikiem
powrotnym SK3 jako $wiadomy wybdr operatora.

Zasilanie szafy automatyki zostalo wykonane z dwoch
roznych zrédet AC 230 V oraz zasilania awaryjnego
DC 220 V zpodtrzymaniem z baterii akumulatoréw.
Wybér konfiguracji I lub II oznacza wybodr zasilania
rozdzielnicy RSN1 torem I lub II (poprzez wytacznik Q3 lub

Q6).

4.STANY PRACY SYSTEMU ZASILANIA
AWARYJNEGO [4]

Uktad automatyki (14 sztuk sterownikow ComAp,
dedykowanych dla rozdzielni RSN1 i RSN2) zawierat
program wedtug algorytmu, ktéry realizowal nastepujaca
funkcjonalno$¢ systemu zasilania na poziomie rozdzielnicy
RSN1:

4.1. Praca normalna

Obecne jest zasilanie z obu transformatoréw Trl i Tr2.
Sprzegto QS5 jest otwarte i zablokowane kiedy obecne sa
napigcia z obu transformatoréw (zabroniona praca
rownolegla transformatorow Trl 1 Tr2). Sekcja 1 1 2
rozdzielnicy RSNI1 zasilane sa niezaleznie. Zespoly
pradotwodrcze w ,,goracej rezerwie”, gotowe do startu.

4.2. Zanik napiecia na transformatorze Tr1 lub Tr2

Odbiory chronione zasilane poprzez falowniki i soft-
starty majg zdolnos$¢ pracy ciaglej, jezeli po stronie zasilania
nie wystapi przerwa dluzsza niz 2 sekundy. Uktad
automatyki w przypadku przerwy w zasilaniu na sekcji 1 lub
2 rozdzielnicy RSN1 zamyka sprzeglto Q5 w czasie ponizej
2's, przejmujac odbiory sekcji pozbawionej napigcia,
jednoczesnie otwierajac Q4 lub Q7 w zalezno$ci od sytuacji.
Réwnolegle ma miejsce zdalne wymuszenie uruchomienia
zespotow pradotworczych 1 niezalezna synchronizacja
kazdego z nich z napigciem sieci obecnym w RSNI.
Rozdziat mocy migdzy zespoly pradotworcze a sie¢ sztywna
odbywa si¢ proporcjonalnie po potowie na podstawie
sygnalu o  wielko$ci  obcigzenia  transformatora.
Przyktadowo, w przypadku obcigzenia RSN1 moca
odbiorow 4 MW moc zostanie podzielona po potowie na
zespoty pradotworcze (2 MW) i transformator, na ktoérym
wystepuje napiecie zasilajace. Taki stan pracy utrzymuje si¢
do momentu przywrdcenia napigcia na transformatorze Trl
lub Tr2.

4.3. Przywrécenie napiecia na transformatorze Trl lub
Tr2 i powrot do pracy normalnej

Przywrdcenie napigcia na transformatorze, na ktorym
doszto do awarii zasilania, inicjuje proces bezprzerwowego
przetaczenia RSN1  do stanu pracy normalne;j.
Przyktadowo rozdzielnica RSN1 zasilana jest z Trl i
czterech zespotow pracujacych synchronicznie z siecia
sztywna. Zamknigte sa wylaczniki generatorowe Qgl, Qg2,
Qg3, Qg4 oraz Q3, Q4, Q5 (wylaczniki Q1 1 Q2 sg zawsze
zamknigte). Z uwagi na fakt, ze zabroniona jest praca
rownolegla transformatorow Trl i Tr2, a jednoczes$nie
wszystkie manewry musza by¢ wykonane bezprzerwowo
musi nastgpi¢ zamkniecie Q6 i otwarcie Q3. Manewr ten jest
konieczny przed otwarciem sprzegta Q5 aby sekcja 2 nie
zostata pozbawiona napigcia. Po zamknigciu Q6 i otwarciu
Q3 nastepuje otwarcie Q5 izasilanie sekcji 1 z
transformatora Trl oraz sekcji 2 z zespotdw pradotworczych
w uktadzie wyspowym. Nastepnie realizowana jest
synchronizacja zespotdw z napigciem z transformatora Tr2
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na wylaczniku Q7. Po synchronizacji nast¢puje zamknigcie
Q7, odciazenie zespotéw pradotworczych i odlaczenie
wylacznikami  Q.l, Qg2, Q,3, Q4, a nastepnie ich
wychtodzenie i zatrzymanie co oznacza powr6t do stanu
pracy normalnej RSNI.

4.4. Awaria. Jednoczesny zanik napiecia na Trl i Tr2
oraz praca wyspowa zespoléow pradotworczych

W normalnym stanie pracy RSN1 jednoczesny zanik
napigcia na Trl i Tr2 oznacza przerwe¢ w zasilaniu, ktéra
musi skonczy¢ si¢ przed uptywem 60 sekund. Nastgpuje
natychmiastowy start zespoldw pradotworczych oraz ich
synchronizacja wzajemna na szynach RSN2. Przed uptywem
60 sekund Q3 lub Q6 (w zaleznosci od ustawionego
priorytetu) musi si¢ zamkna¢. W tym czasie Q4 1 Q7 sa
otwarte, a sprzeglo Q5 zamknigte. Taki stan pracy utrzymuje
si¢ do momentu przywrdcenia napigcia na transformatorze
Trl lub Tr2 albo na Trl i Tr2 jednoczes$nie.

4.5. Przywrocenie napiecia na transformatorze Tr1 i Tr2
i powrét do pracy normalnej

Przywrdcenie napigcia na transformatorze Trl i Tr2
inicjuje proces bezprzerwowego przetaczenia RSN1 do stanu
pracy normalnej. W zaleznosci od ustawionego priorytetu
nastgpuje synchronizacja z transformatorem Trl, rozdziat
mocy migdzy zespoty pradotworcze a sie¢ sztywna
i rozpoczecie fazy drugiej opisanej w punkcie 4.3.

Oprécz wymienionych podstawowych standw pracy
wystepuja stany posrednie oraz stany pracy wymuszane
przez obstuge, jak zmiana Kkonfiguracji automatyki,
wylaczenie awaryjne, odstawienie automatyki, itp. Algorytm
realizowany przez automatyke systemu zasilania odbiorow
krytycznych przewiduje rézne awarie zar6wno po stronie
sygnatowej jak i sterowania oraz po stronie silnopradowe;j.
Przyktadowo awaria sprzegla Q5 (awaria wylacznika lub
sterowania wylacznikiem) w razie awarii zasilania na
transformatorze Trl lub Tr2 powoduje zamknigcie Q3 lub
Q6 tak, aby polaczenie sekcji 1 i 2 rozdzielnicy RSNI
odbylo si¢ poprzez szyny rozdzielni RSN2. Awarie
$wiattowodu, sterownika, zasilania pomocniczego i innych
elementéw automatyki nie powodujg braku funkcjonalnosci
systemu zasilania, dzigcki wielopoziomowej redundancji
i algorytmowi dzialania automatyki.

5. STANY NIEUSTALONE W SYSTEMIE ZASILANIA
ODBIOROW KRYTYCZNYCH
I WYBOR KONCEPCJI ZASILANIA

Zaprojektowanie  systemu  zasilania = awaryjnego
z uzyciem zespotow pradotwodrczych o tacznej mocy 8 MVA
oraz transformatoréw o mocy 40 MVA wymagato analizy
stanow przej$ciowych zwigzanych ze zwarciami w rdéznych
miejscach systemu. Przyktadowo w tablicy 1 przedstawiono
spodziewane prady zwarcia na szynach RSN2, ktdére dotycza
krytycznej  sytuacji pracy synchronicznej zespotow
pradotworczych z transformatorem o mocy 40 MVA,
potaczonym poprzez rozdzielni¢ RSNI1.

Praca wyspowa lub praca normalna (bez udziatu
zespolow pradotworczych) maja istotny wptyw na wartosci
poczatkowego pradu zwarcia, a w przypadku pracy
wyspowej rowniez pradu ustalonego zwarcia, co komplikuje
dobdr nastaw zabezpieczen w systemie energetycznym. Ich
wlasciwa koordynacja umozliwia zadziatanie zabezpieczen
oraz wylaczanie odpowiednich obwoddéw z zachowaniem

pelnej  funkcjonalnosci  systemu  zasilania odbiorow

krytycznych w kazdym stanie pracy.

Tablica 1. Wartosci spodziewanego pradu zwarcia na szynach

RSN2

Wartos$¢ pradu zwarcia na szynach RSN2
Wartos¢ 175 I,(50ms) | I,(100ms) | I(>250ms)
pradu od: [kA] [kA] [kA] [kA]
RSN 1 5,4 54 54 5,4
GEN 1 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 2 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 3 1,25 0,94 0,84 0,46
GEN 4 1,25 0,94 0,84 0,46
Prad Iiz w 10,4 9,16 8,76 7,24
miejscu zw.

Stany nieustalone to roéwniez krotkie przerwy

w zasilaniu nie dluzsze niz 2 s, ktore zdecydowaty
o wyborze zespolow pradotworczych w tym projekcie. Jezeli
W czasie normalnej pracy systemu zasilania jeden
z transformatorow o mocy 40 MVA pozbawiony zostat
napigcia lub doszto do awarii skutkujacej przerwa
w zasilaniu po stronie jednej z sekcji rozdzielnicy RSN1 to
zatgczanie sprzegta Q5 musi nastgpi¢ w czasie nie dluzszym
niz 2 sekundy. Wszystkie silniki napedzajace pompy wody
i powietrza chtodzacego zasilano poprzez falowniki lub soft-
starty, ktére umozliwialy cigglo$¢ pracy silnikow bez
koniecznego wybiegu pod warunkiem, ze przerwa
w zasilaniu bedzie nie dtuzsza niz 2 sekundy. Gdyby nie
zastosowano  falownikow 1 soft-startow o  takiej
funkcjonalnosci nie bytoby mozliwe zastosowanie zespotow
pradotworczych do tego rozwigzania. Przerwa w zasilaniu
dluzsza niz 2 sekundy, traktowana jako BLACKOUT
iawaria systemu zasilania odbioréw krytycznych zostata
rozwigzana przez projektantow poprzez zastosowanie
zbiornika wody ze spadem grawitacyjnym, umozliwiajgcym
chlodzenie gléwnego trzonu w procesie technologicznym
przez czas do 15 minut. Powyzej tego czasu nastepuja
nieodwracalne uszkodzenia i konieczno$¢ zatrzymania
procesu produkcyjnego na wiele miesiecy oraz koszty
napraw rzgdu dziesigtkdw milionéw ztotych. Ze wzgledu na
takie =~ wymagania  systemu  zasilania  awaryjnego
zdecydowano si¢ na zespoty pradotwodrcze, a nie na zasilacze
UPS, ktore maja ograniczony czas podtrzymania, a wymiana
akumulatorow przy masie rzedu setek ton stanowi problem
ekologiczny i spory koszt inwestycyjny pojawiajacy si¢ co
okoto 5 — 8 lat. Ponadto zasilacze UPS podczas zwar¢ na ich
wyjsciu umozliwiajg przeplyw pradu na poziomie zaledwie
200% wartosci znamionowej pradu UPS przy pracy
autonomicznej (praca z baterii). Takie ograniczenie wplywa
W sposob istotny na mozliwy z duza doza
prawdopodobienstwa brak selektywnosci zabezpieczen w
przypadku zwarcia w linii zasilanej z UPS. Zastosowanie
zasilaczy UPS o znacznie wigkszej mocy rozwigzatoby ten
problem, ale pojawia si¢ wowczas czynnik ekonomiczny
czyli odpowiednio wyzszy koszt zakupu.

Zespoty pradotworcze w takim uktadzie gwarantuja
spetnienie wymagan takich jak:
- podtrzymanie zasilania przez czas nieograniczony
(system dotankowania paliwa i mozliwo§¢ uzupelienia
paliwa z cysterny),
- przerwa w zasilaniu nie dluzsza niz 60 sekund po
wystapieniu catkowitej jednoczesnej awarii w obu liniach
zasilajacych 110 kV,
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- zdolno$¢  zwarciowa podczas pracy  Wwyspowej
gwarantujgca selektywne zadziatanie zabezpieczen,

- zapewnienie dwustronnego zasilania w przypadku
braku zasilania z jednego z transformatorow o mocy
40 MVA.

Powyzsze  wymagania  spelnia  rowniez ~ UPS
dynamiczny czyli specjalnie wykonany zespot pradotworczy
z magazynem energii kinetycznej na wspdlnym wale, jednak
jego koszt zakupu jest okoto trzykrotnie wyzszy od
zespotow pradotworczych przy zatozeniu tej samej mocy.
Oprocz wysokiej ceny zakupu pracujacy w sposob ciagly
UPS dynamiczny generuje okolo 5% strat, co przy
wymaganej mocy 12 MVA/ 9,6 MW zrédla awaryjnego
stanowitoby ok. 0,5 MW, a to oznaczatoby konieczno$é¢
pokrycia dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych na
poziomie 2 milionéw ztotych rocznie.

6. METODA SYNCHRONIZACJI I DETEKCJI
UTRATY SYNCHRONIZACJI REALIZOWANA
PRZEZ STEROWNIKI COMAP

Zespoly pradotworcze wyposazone Ww  sterowniki
InteliGen oraz wspotpracujace z nimi sterowniki InteliMains
(stanowiace podstawowy element uktadu SZR dla RSNI
1 RSN2) realizuja synchronizacje¢ z siecig sztywna lub innym
zespotem, jako proces spelniania warunkéw synchronizacji
[3]. Warunki, jakie musi spetni¢ zespdt pradotworczy do
pracy synchronicznej z innym zrédtem (np. siecig sztywna)
mozna zdefiniowaé nastgpujaco: wartosci chwilowe napigé
zespolu pradotworczego 1 sieci musza by¢ sobie rowne, co
opisuje wzor (1).

Ui sin(it — y) = Upm sin(@at — y2) (1)

gdzie:
Ui, Us,, — warto$ci maksymalne napieé sieci i generatora,

w;, w; — pulsacje napigcia sieci i generatora,
w1, v, — fazy poczatkowe napigc sieci i generatora.
Rownanie 1 jest prawdziwe, gdy spelnione s3

nastepujace warunki:

- warto$ci maksymalne odpowiednich napig¢ fazowych
sa sobie rowne z okreslong tolerancja,

- pulsacje lub czestotliwosci napigé sieci i generatora sa
sobie rowne z okreslong tolerancja,

- fazy poczatkowe napig¢ sieci i generatora sa sobie
réwne z okreslong tolerancja,

- kolejno$¢ nastepstwa faz napigcia sieci i generatora sa
zgodne.

Sterownik InteliGen realizuje synchronizacj¢ (na
wylaczniku generatorowym Qg) w oparciu o nastawy
parametrow zwiazanych z synchronizacja, tj:

- tolerancja napig¢ synchronizowanych: AU < 10%,
- przesunigcie fazowe: y < 8%l,
- czas utrzymywania si¢ warunkéow AU < 10% oraz

v <8%l: t,;,>0,2s.

W czasie pracy synchronicznej generatorow i sieci
sztywnej z jednego transformatora sterowniki InteliMains
sprawdzaja czestotliwo$¢ napigcia i w razie przekroczenia
nastaw parametru df/ds lub ,,Vector Shift” (przesunigcia
fazowego) nastgpuje wygenerowanie sygnalu na otwarcie
wylacznika sieciowego Q4 lub Q7, aby umozliwi¢ zasilanie
RSN1 przez zespoty pradotworcze w uktadzie wyspowym.

Wybdr metody ,,Vector Shift” na ogét skutkuje szybszymi
czasami reakcji automatyki (ok. 60 — 80 ms) w czasie
dynamicznych zmian czestotliwo$ci  spowodowanych
docigzeniem zespotéw pradotwdrczych w momencie awarii
napigcia sieci. Na rysunku 3 przedstawiono metodg ,,Vector
Shift” w postaci graficzne;.

przesuniecie fazowe

zakres tolerancji /\
f — v

Rys. 3. Metoda Vector Shift (przesuni¢cia fazowego) w postaci
graficznej, realizowana przez sterownik ComAp [6]

7. ZAPAD NAPIECIA PO STRONIE SIECI,
STUDIUM PRZYPADKU

W czasie eksploatacji obiektu doszio do zdarzenia,
polegajacego na znaczagcym zapadzie napigcia na
transformatorze Tr2, kiedy na transformatorze Trl kilka
minut wezesniej doszlo do awarii zasilania. Moment zapadu
napigcia widoczny na rysunku 4 ma miejsce podczas pracy
synchronicznej zespolow pradotworczych z siecig sztywna
(transformator Tr2). Na skutek zapadu napiecia w trzech
fazach prad z zespotow pradotworczych gwattownie rosnie
do momentu otwarcia wylacznika Q7. Po otwarciu
wylacznika Q7 sekcja 1 12 (zamknigte sprzeglto Q5) zasilane
sg przez zespoty pradotworcze w uktadzie wyspowym. Stan
nieustalony wynikajacy z zapadu napigciu po stronie sieci
wywoluje przeplyw pradu przejsciowego z generatoroéw
owartosci ok. 800 A co stanowi 200% wartosci
znamionowej kazdego z nich. Jednak zwloki w nastawach
sterownikow InteliGen oraz Ex-BEL Z nie powoduja
wylaczenia generatorow, natomiast sterownik InteliMains
odpowiedzialny za sterowanie wytacznikiem Q7 generuje
sygnat otwarcia wylacznika na skutek zadziatania nastawy
df/dt oraz mocy zwrotnej (przeplyw pradu w kierunku do
sieci). Od momentu zapadu do otwarcia wyltacznika mija ok.
150 ms. Czgstotliwos¢ zmienia si¢ od 49,5 do 51,5 Hz i
zostaje wyregulowana wczasie ok. 0,5 sekundy. Po
przywroceniu napigcia na Trl i Tr2 system wraca do pracy
normalnej wedlug procedury opisanej w punkcie 4.5.
Przerwa w zasilaniu jednej sekcji na skutek awarii zasilania
na jednym z transformatoré6w nie stanowi zagrozenia dla
bezprzerwowego zasilania odbioréw, poniewaz w czasie do
60 sekund uruchomione zespoty pradotworcze pracuja
synchronicznie z siecig sztywna jako drugie niezalezne
zrodto zasilania [5].
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Rys. 4. Przebiegi napigcia, pradu i czestotliwosci dla przypadku zapadu napigcia w sieci sztywnej po stronie transformatora Tr2; a,b,c —
napiecia fazowe mierzone w rozdzielni RSN, d — prad z generatorow w fazie L2, e — prad z generatoréw mierzony w fazie L1,
f — czestotliwos¢ napigeia w RSN1, 1 — moment zapadu w sieci energetycznej, 2 — moment inicjalizacji wytaczenia Q7, 3 — moment
otwarcia Q7 i praca wyspowa, 4 — koniec stanu nieustalonego [5]

8. WNIOSKI

Wybor odpowiedniej koncepcji zasilania jest przy
obecnym dostepie do réznego rodzaju rozwigzan kluczowy
z punktu widzenia pewnosci zasilania danego ciggu
technologicznego.

Poziom bezpieczenstwa systemu zasilania zalezy od
poprawnie zaprojektowanego uktadu automatyki
z redundancja na kazdym poziomie zawodnosci systemu.

Wiasciwy dobdr zespotow pradotworczych zapewnia
odpowiednie dziatanie systemu zasilania nawet w skrajnych
sytuacjach, kiedy konieczne jest wlasciwe, skoordynowane
zadzialanie zabezpieczen w czasie zwar¢ w réznych stanach
pracy systemu.

Koszt  ciagu  technologicznego ~ w  procesie
produkcyjnym powinien by¢ tak zabezpieczony, aby
inwestycja ~w  system zasilania awaryjnego  lub

gwarantowanego skutecznie eliminowata straty wynikajace z
przerw w dostawie energii elektrycznej.
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Z.,

MODERN EMERGENCY POWER SUPPLY SYSTEM WITH HIGH POWER GENSET
IN INDUSTRIAL APPLICATIONS

The article presents a unique Emergency Power System based on six high-power generators which is dedicated for the
needs of the technological process in one of the largest Polish heavy industry manufacturing companies. The presented
automation and control system of six genset is regarded as one of the most technically advanced solutions in Europe. The
degree of difficulty associated with the implementation of this task and coordination of dozens of companies working on this

project belonged to the highest in Poland.

Key words: genset, genset synchronised to the grid, coordination of protection, emergency power supply, uninterruptable

power supply.
24

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 64/2019



