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ZASTOSOWANIE AGREGATU PRADOTWORCZEGO
I PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI DO ROZRUCHU SILNIKA
POMPY WODY ZASILAJACEJ
W WARUNKACH AWARII KATASTROFALNEJ

APPLICATION OF GENERATION SET AND FREQUENCY CONVERTER
TO STARTING OF WATER SUPPLY PUMP MOTOR IN HEAT
AND POWER STATION UNDER BLACKOUT CONDITIONS

Abstract: In power station or combined heat and power station the biggest drive (in respect of power) is water
supply pump drive. Under blackout conditions this drive is supplying from generator in power plant several
hundreds kilometers away, which works as an island. Starting of this drive is difficult in such conditions. In
this article potential application of a local generator set is presented.

1. Wstep

Awaria katastrofalna (blackout) w obiekcie ty-
pu elektrownia lub elektrocieplownia zmusza
do korzystania z rezerwowych zrodet zasilania
w celu powrotu takiego obiektu do normalnej
cksploatacji. Najczesciej w takim przypadku
tym rezerwowym zrodtem zasilania jest inny
obiekt tego samego typu (lub jego czes¢ — np.
jeden lub dwa generatory) pracujacy jako tzw.
wyspa. Najwigkszymi odbiornikami energii ele-
ktrycznej, ktore nalezy uruchomi¢ po takiej a-
warii sa napedy pomp wody zasilajacej
1 wentylatoréw. Moc rezerwowych zrédet za-
silania jest ograniczona i czasem tylko kilka ra-
zy wigksza od mocy znamionowych tych napg-
déw (np. silniki napedowe pomp wody zasilaja-
cej o mocy znamionowej 4MW, wentylatorow
— 1,6 MW). Réwnoczesnie rezerwowe zrdodia
zasilania sg czesto w odleglosci setek km co
zmusza do kilkukrotnej transformacji energii e-
lektrycznej (przesyt przez linie 110kV, 220 kV)
Jest to przyczyna duzego spadku napigcia i nie-
pewnego rozruchu uktadow napedowych duzej
mocy. Autorzy referatu proponujg zastosowanie
do rozruchu napedow duzej mocy agregatow
pradotworczych (zastosowanych jako miejsc-
owe zrodlo rezerwowego zasilania) i przemien-
nikow czgstotliwosci sredniego napigcia.

2. Przyklady rozruchu ukladéw napedo-
wych duzej mocy

Jako przyktad rozruchu ukladu napedowego

duzej mocy zasilanego z rezerwowego zrodia
energii elektrycznej przedstawiony zostanie

rozruch silnika o0 mocy 4 MW 1 napigciu zna-
mionowym 6 kV [1]. Silnik indukcyjny klat-
kowy napedza pompe wody zasilajacej 1 w wa-
runkach blackout’u elektrocieptowni zostaje
przytaczony poprzez transformator linia zasila-
jaca 110 kV i jeszcze jeden transformator, do
dwodch generatorow pracujacych rownolegle (o
mocy znamionowej 30 MVA kazdy) jako wy-
spa. Na rys. 1 zostaly przedstawione przebiegi
warto$ci skutecznych pradu i napigcia zasilaja-
cych ten silnik. Najwigksza wartos¢ pradu osia-
gneta 2300A a najmniejsza warto$¢ napigcia
wynosita 3800V. Rozruch dokonat si¢ w ciagu
ok. 6s przy momencie nie przekraczajacym 0,4
momentu znamionowego przy maksymalnej
predkosci. Duzy spadek napigcia (ponad 36%)
znacznie ograniczyl moment rozwijany przez
silnik, co grozito utknigciem. Na dwie doko-
nane proby tylko jedna zakonczyta si¢ sukce-
sem. Z powyzszego opisu wynika, Ze nie jest to
pewny sposob dokonywania rozruchu w wa-
runkach blackout’u elektrocieptowni. Doktadna
analiza energetycznych zjawisk rozruchowych
silnika wykazuje, ze w poczatkowej fazie roz-
ruchu pobierana jest duza warto$¢ mocy czyn-
nej (straty) i biernej (magnesowanie). Na rys. 2
zostaly przedstawione przebiegi chwilowe
pradu i mocy czynnej podczas rozruchu silnika
o mocy 1600 kW i napigciu znamionowym
6 kV, napedzajacym wentylator powietrza.
Silnik zasilany byt z sieci 0 mocy zwarciowej
150MVA. Chwilowa moc czynna obliczona
byta jako $rednia warto$¢ iloczynu pradu i na-
pigcia za okres:
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Rys. 1. Przebiegi wartosci skutecznych pradu (kolor czarny) i napiecia (kolor czerwony)
silnika pompy wody zasilajqcej podczas rozruchu
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Rys.2a. Przebiegi wartosci skutecznych pradow w trzech fazach silnika wentylatora powietrza pod-

czas rozruchu
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Rys.2b. Przebieg mocy czynnej pobieranej przez silnik wentylatora powietrza podczas rozruchu
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P=ljU*1dr (1)
T

Z przebiegu funkcji P = f(t) wynika, ze w po-
czatkowej chwili (ok. 1s) silnik pobiera moc
czynna o duzej wartosci (kilka razy wigkszej od
znamionowej). Rownoczesnie predkosé silnika
jest wowczas bardzo mata co oznacza, ze moc
wyjsciowa (na wale) Py, jest minimalna. Ponie-
waz:

Py, =M *Q (2)
przy czym:
M — moment obrotowy silnika — [Nm]
Q) - predkosc¢ katowa silnika - [1/s]
P,, — moc mechaniczna — [W]

wiec moc dostarczana do silnika ze zrodla
energii elektrycznej jest w wigkszo$ci tracona w
silniku 1 to gléwnie na straty mocy w rezystan-
cjach stojana i wirnika.

3. Rozruch silnika zasilanego z zespolu
pradotworczego

Analiza procesow przej$ciowych podczas roz-
ruchu silnika klatkowego zasilanego z zespotu
pradotworczego wskazuje na podobienstwo
zjawisk gdy zasilanie pochodzi z sieci energe-
tycznej. Jednak podobienstwo dotyczy zjawisk
tylko silnika. Zrodto zasilania, w przypadku
agregatu pradotworczego ma znacznie mniejsza
moc zwarciowa a silnik mechaniczny napedza-
jacy pradnice¢ nie posiada duzych mozliwosci
przeciazenia. Z tego wzgledu moc agregatu
musi by¢ znacznie wigksza (kilka razy) od
mocy silnika elektrycznego. Jezeli zalozymy, ze
tak jak wynika z rozdziatu poprzedniego moc
pobierana w pierwszych chwilach rozruchu z
agregatu zwigksza si¢, glownie na straty (P;) na
rezystancjach stojana i wirnika (Ry + R;) to
mozna napisac:

P.=3(R +R I} 3)
przy czym:
R, — rezystancja jednej fazy stojana — [Q)]
R’; — rezystancja zastepcza fazy wirnika spro-
wadzona do obwodu stojana — [(]
I; — prad rozruchowy silnika przy znamiono-
wych warunkach zasilania [A]

Odnoszac t¢ moc do mocy znamionowej (Py)
silnika mozna obliczy¢ jaka moca czynna po-
winien dysponowac agregat pradotworczy (P,)
aby dokona¢ rozruchu silnika. Na podstawie
powyzszych stwierdzen mozna oszacowaé w
przyblizeniu moc agregatu pradotworczego ko-
rzystajac z zaleznosci:

P P

£o_f (pR_'\/plze_I)(rzk[z (4)

P, P, _2pM(1+sN)COS(p§,77f,

przy czym:

_ Mmax
Pr = M,
_ Mmax
Pu = M,
k, = L,
Iy

-2

sx — poslizg znamionowy silnika

cosQn — wspdlczynnik mocy znamionowy sil-
nika,

N~ — sprawno$¢ znamionowa silnika,

M — moment maksymalny (krytyczny) sil-
nika w warunkach znamionowego zasilania,

M, — moment rozruchowy silnika w warunkach
znamionowego zasilania.

Wszystkie podane powyzej parametry sa do-
stepne w katalogach silnikow lub u producenta.
Jedynie parametr k; nalezy obliczy¢ na podsta-
wie zastepczej rezystancji i reaktancji silnika
podczas rozruchu. Warto$¢ jego najczesciej
wynosi od 1,3 dla matych mocy silnikow do 1,8
dla duzych mocy. Na rys 3 zostaly przedsta-
wione oscylogramy pradow i napig¢ zasilaja-
cych silnik klatkowy o mocy znamionowe;j
45 kW 1 napieciu znamionowym 380 V oraz
predkosci synchronicznej 1500 obr/min. Silnik
byt zasilany z agregatu pradotworczego o mocy
160 kVA i napieciu 400 V. Moc agregatu do-
brano wedlug wyzej przedstawionych zasad. Na
rys. 3a zostaly przedstawione oscylogramy wy-
konane podczas rozruchu nicobciazonego sil-
nika a na rys. 3b przy obciazeniu poczatkowym
rownym 0,4 My (My — moment znamionowy
silnika). W obu przypadkach rozruch odbywat
si¢ bez zaklocen. Przy zasilaniu tego silnika z
agregatu o mocy 88 kVA, pomimo braku obcia-
zenia na wale rozruch nie zostal dokonany.
Oscylogram pradu i napigcia nicudanej proby
zostal przedstawiony na rys. 4. Agregat tej
mocy nie spetia warunku (4). Nalezy zauwa-
zy¢, ze zalezno$¢ (4) pozwala z pewnym przy-
blizeniem dokona¢ doboru mocy agregatu.
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Rys.3a. Oscylogram napiecia (przebieg gorny)
i pradu (dolny) silnika 45 kW bez obciqzenia
przy zasilaniu z agregatu prqdotworczego
160 kVA

Rys.3b. Oscylogram napiecia (przebieg dolny)
i pradu (gorny) silnika 45 kW z obciqzeniem po-
czqtkowym rownym 0,4My przy zasilaniu z
agregatu pradotworczego 160 kVA
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Rys 4. Oscylogram nieudanego rozruchu silnika
45 kW bez obcigzenia zasilanego z agregatu
88 kVA

W rzeczywisto$ci agregat posiada regulator na-
pigcia i w zalezno$ci od jego dynamiki i wia-
sciwosci  eksploatacyjnych, producent podaje
jak przeprowadza¢ dobor parametrow agregatu
do danego silnika. Wszystkie agregaty
(160 kVA, 88 kVA i 40 kVA) podczas badan
byly serwisowane przez firm¢ dostarczajaca te
urzadzenia, a ich parametry zostaly wzigte z
danych katalogowych [2]. Oszacowanie na pod-
stawie (4) daje wigksze warto$ci mocy agrega-
tow niz na podstawie zalecen producenta, ale
moga by¢ wykorzystywane do wstgpnego do-
boru.

4. Zastosowanie przemiennika czestotli-
wosci zasilanego z agregatu pradotwor-
czego do rozruchu silnika

Wiaczenie pomigdzy agregat pradotworczy a
silnik przemiennika czgstotliwosci pozwala do-
kona¢ rozruchu silnika w sposob kontrolowany
bez przetezen. Efektem tego jest zastosowanie
agregatu pradotworczego o mocy 40 kVA.
Przemiennik czestotliwosci sterowat silnikiem
najprostsza (tj. skalarna) metoda, zapewniajaca
tylko staly strumien stojana.. Na rys. 5 zostaly
przedstawione oscylogramy pradow i napigé
zasilajacych przemiennik czgstotliwos$ci pod-
czas rozruchu silnika bez obciazenia (rys. 5a)
i z poczatkowym obciazeniem réwnym 0,4My
(rys. 5b). Z analizy zjawisk i oscylogramow
wynika, ze moc agregatu moze by¢ mniejsza od
mocy silnika. Dobor mocy agregatu zalezy
gltéwnie od rzeczywistego momentu obciazenia
silnika. Sterowanie metoda wektorowa (DTC
lub FOC) moze jeszcze bardziej zoptymalizo-
wac dobor mocy agregatu pradotworczego.

5. Zastosowanie agregatu pradotwor-
czego do rozruchu silnikéw duzej mocy
i Sredniego napigcia

Analiza techniczno-ekonomiczna przeprowa-
dzona przez autorow artykulu wykazata, ze
optymalnym rozwiazaniem dla rozruchu silnika
pompy wody zasilajacej jest zastosowanie
agregatu pradotworczego niskiego napigcia
i transformatora podwyzszajacego. Na rys. 6
zostal przedstawiony schemat ideowo-blokowy
takiego uktadu. Jezeli uktad ma stuzy¢ tylko do
rozruchu to przed przetaczeniem silnika po roz-
ruchu z agregatu do sieci nastgpuje synchroni-
zacja agregatu z siecia. Umozliwia to uktad
synchronizujacy w jaki zostal wyposazony
agregat i taczniki $redniego napigcia. Na pod-
stawie metody doboru mocy agregatu stwier-
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dzono, ze nalezy zastosowaé trzy polaczone
rownolegle agregaty o mocy 2200 kVA (obcia-
zenie silnika stanowi pompa wody zasilajacej z
zamknigtymi zasuwami). Zastosowanie prze-
miennika czgstotliwosci  $redniego napigcia
umozliwia zastosowanie tylko jednego agregatu
pradotworczego. Na rys. 7 zostal przedstawiony
schemat ideowo-blokowy takiego uktadu.
Agregat pradotworczy o mocy znamionowej
Sy = 2200 kVA, napigciu znamionowym
Uy = 400 V i pradzie znamionowym 2887 A
zasila transformator podwyzszajacy 0,4 kV
/6,3 kV 0 mocy Sty = 2500kV A i przemiennika
czgstotliwosci o zakresie czgstotliwos$ci wyj-
sciowej 2 Hz+50Hz, napigciu znamionowym
wyj$ciowym 0+6000 V, pradzie znamiono-
wym wyjsciowym 450 A z obwodem wej-
sciowym 18-pulsowym.

Przemiennik czgstotliwosei typu PowerFlex
7000 [3] jest eksploatowany w Polsce (kilka
egzemplarzy w elektrocieptowniach) i charakte-
ryzuje si¢ sinusoidalnym napigciem wyjscio-
wym (THD<8%) i niewielkim odksztatceniem
pradu wejsciowego (THD<6%). Umozliwia ste-
rowanie wektorowe pradem silnika oraz syn-

Rys.5a. Oscylogram napiecia (przebieg
gorny) i pradu (dolny) agregatu 40 kVA za-
silajqcego przemiennik czestotliwosci ste-
rujqcy silnikiem 45 kW bez obcigzenia pod-
czas rozruchu

chroniczny transfer do sieci energetycznej przy
by-passowaniu silnika. Agregat pradotwoérczy
typu HE-P2200 jest tez dostarczany i eksplo-
atowany w kraju [2].

6. Wnioski

Zastosowanie agregatu pradotworczego z prze-
miennikiem czgstotliwosci do rozruchu silnika
pompy wody zasilajacej w elektrocieptowni
przy wychodzeniu z blackoutu umozliwia osia-
gnigcie szeregu korzystnych wlasciwosci eks-
ploatacyjnych:

- nie obciaza rezerwowej sieci zasilajacej

- rozruch silnika jest tagodny i pewny (przy
roéwnoczesnym zastosowaniu przemiennika
czestotliwosci)

- w przypadku tylko rozruchu umozliwia

synchroniczne przetaczenie do sieci ener-

getycznej

po dokonaniu rozruchu moze by¢ wykorzy-

stany do rozruchu innego silnika

- elementy zastosowane w tym ukladzie sa
dostarczane 1 eksploatowane przez firmy
krajowe [4]
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Rys.5b. Oscylogram napiecia (przebieg gorny)
i pradu (dolny) agregatu 40 kVA zasilajgcego
przemiennik czestotliwosci sterujqcy silnikiem
45 kW z obcigzeniem 0,4My podczas rozruchu
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Rys.6. Schemat ideowo-blokowy uktadu rozruchowego silnika pompy wody zasilajqcej z zastosowa-
niem agregatu niskiego napiecia i transformatora podwyzszajqcego
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Rys.7. Schemat ideowo-blokowy uktadu rozruchowego silnika pompy wody zasilajqcej z za-
stosowaniem przemiennika czestotliwosci Sredniego napiecia, transformatora podwyzszajq-
cego i agregatu niskiego napiecia
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