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Streszczenie: Przedstawiono uproszczony model matematyczny zespo-
+u pradotwérczego “Silnik Diesla - generator synchroniczny", sto-
sowanego jako rezerwowe Zzréd4o zasilania napedéw potrzeb wkasnych
w elektrowniach atomowych. Uwzgledniono tyrystorowe zr6d4o wzbudze-
nia 1 regulator napiecia generatora synchronicznego oraz regulator
predkoséci silnika Diesla. Opracowany na podstawie uprjoszczonego mo-
delu zespotu algorytm i program obliczen numerycznych umozliwia wy-
znaczenie podstawowych wielkosci charakteryzujacych nieustalony
stan dynamiczny zespodu predotwérczego i silnikéw indukcyjnych sta-
nowigcych jego obcigzenie (przetezenia pradowe, przeciazenia momen-
tem, odchytki napie¢ i czestotliwos$ci, przebiegi regulacyjne napie-
cia generatora i predkosci obrotowej silnika Diesla). Przedstawiono
wyniki obliczen numerycznych dla zespodu predotwérczego o mocy
2,8 MW podczas sekwencyjnego zaktaczania silnikéw indukcyjnych.
Zbadano wpdtyw zastosowanych uproszczen modelu na przebiegi nieusta-
lone w uktadzie.

1. Wprowadzenie

Rezerwowymi zroé6dtami energii elektrycznej w elektrowniach atomowych se
zespoty pradotwércze ztozone z silnika spalinowego Diesla oraz generatora
synchronicznego. Zespoty te sg stosowane w elektrowniach atomowych do za-
silania urzadzen potrzeb wt#asnych reaktora jadrowego, w sktad ktoérych
wchodza: napedy pomp wody schiadzajacej, napedy wentylatoréw, urzadzenia
sygnalizacyjne 1 sterownicze.

Zespotom pradotwérczym stawia sie wysokie wymagania techniczne zaréwno
pod wzgledem jakosci dostarczanej energii elektrycznej, przy czym przez
jakos$¢ rozumie sie tutaj dotrzymanie przez zesp6t zadanych wartoséci ta-
kich parametréw, jak napiecie, czestotliwo$¢ w ustalonych stanach pracy
oraz dopuszczalne odchy4ki napiecia, czestotliwo$ci, réwniez czasy regu-
lacji napiecia i czestotliwos$ci w stanach nieustalonych.

Z przedstawionych powodéw wynika konieczno$¢é przeprowadzania badan sy-
mulacyjnych pracy tych uk#adéw juz na etapie projektowania (doboru urzag-
dzen potrzeb whasnych, okreslanie harmonogramu zataczen elementéw w ste-

nach awaryjnych). Badnia symulacyjne powinny umozliwia¢ wyznaczenia:
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- przetezen pradowych oraz przecigzen momentem elementéw wchodzacych
w sktad uktadu (generator synchroniczny, silniki indukcyjne, silnik
Diesla),

- odchytek napile¢ i czestotliwos$ci generatora synchronicznego,

- przebiegéw regulacyjnych napiecia generatora oraz predkosci obrotowej

silnika Diesla.

Do wyznaczenia wszystkich tych wielko$ci mozna stosowa¢ modele matema-
tyczne maszyn elektrycznych odwzorowujace zaréwno szybkozmienne procesy
elektromagnetyczne, jak i wolnozmienne procesy mechaniczne [i].- Stosowa-
nie takich modeli matematycznych maszyn do obliczen cyklu zataczenia trwa-
jacego kilkadziesiat sekund 1 obejmujacego whgczenie kilku lub kilkunastu
silnikéw indukcyjnych duzych mocy zwiazane jest z duzymi naktadami na ob-
liczenia cyfrowe, co dla pracy projektanta jest niedopuszczalne. Stad wy-
nikta konieczno$¢ opracowania modeli uproszczonych ukdadu, ktére by w spo-
s6b wierny okreslaty podstawowe parametry uktadu (odchydtki napiecia, cze-
stotliwosci, czasy regulacji).

W pracy przedstawiono model uproszczony zespodu pradotwérczego, prze-
prowadzono poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych przy wykorzystaniu mo-
deli dok#adnych 1 uproszczonych oraz przedstawiono wyniki badan symulacyj-

nych dla zadanego cyklu zataczania.
2. Modele matematyczne elementdéw wchodzacych
w sktad zespotu pradotwdrczego

W sktad zespotu pradotwérczego (rys. 1) wchodzg nastepujace elementy:
silnik spalinowy Diesla fcirez z regulatorem predkosci obrotowej, generator

RD |
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PW r
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Rys. 1. Schemat zespodu pradotwérczego obcigzonego grupa silnikéw induk-

cyjnych
G - generator synchroniczny, D - silnik Diesla, MA, MB,...,lii - silniki
indukcyjne, UW - uzwojenie wzbudzenia, TW - transformator wzbudzenia,
TP - transformator pradowy, PW - prostownik wzbudzenia, R - regulator na-
piecia, RD - regulator predkosci silnika Diesla

Fig. 1. Block diagram of the generating set loaded with the group of in-
duction motors

G - synchronous generator, D - Diesel engine, MA, MB,....MI - induction
motors, UW - field winding, TW - field transformer. TP - current transfor-
mer, PW- field rectifier, R- voltage regulator RD- diesel speed governor
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synchroniczny wraz z regulatorem napiecia i tyrystorowym zrédiem wzbudze-
nia oraz silniki indukcyjne jako obciezenie.

2.1. Uproszczony model matematyczny generatora synchronicznego

Klasyczny model matematyczny generatora synchronicznego (model pe#ny)
wyprowadza sie w uktadzie wspétrzednych Parka przy uwzglednieniu dwoéch
zastepczych obwodéw thumiecych w osiach d, g wirnika [1]. Uproszczony
model uzyskuje sie prz%Tzomin}Qciu » réwnaniach napieciowych twornika,

napie¢ transformacji (— 5B-gjtw 0)e
Przyjmujgc jako zmienne stanu strumienie skojarzone z obwodami wirni-
ka, model matematyczny generatora synchronicznego ma postac¢ [4]:

- réwnania obwodéw twornika
Ud = Ed "“W g + TdR- ©7-1-"
ug “ Eq ¢®GLdri + V** {72°2)
- réwnania obwodéw wirnika

dE- -
O1= A, Ko-AGAd-LdAd-ir-AGAd-AAdINY 2%’

dEn
57?- f]|;fE,o-E)*"oild-L"21J kI*IiE)-EqQ™*G(G-1-L;>1J"":} = @-"

“d
dt (2s!

- roéwnanie ruchu mechanicznego

doJp
N e 0iT - MeG + W (2-55
MeG - B K*qg + EdXd + “G(Ld-Lg”"d1l«]~ @7
gdzie:
c Lad . ) T 4o Lad- - Lh + Lh
-qgo = WG Rf UT; Kkl “ * Lgd - Ld +-Lj
Ld ~ Ld

<ad 7 bj + Lj
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Jako oznaczenia przyjeto:

Ud .Ug,1d.1g>Ed"Eq*Eq
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"apifcia. predy osiowe twornika, napiecia pod-
przejsciowe i przejsciowe w osiach d, g maszyny,
napiecie uzwojenia wzbudzenia sprowadzone na
strone twornika,

moment elektromagnetyczny generatora, moment

mechaniczny silnika Diesla,

elektryczna predko$¢ ketowa wirnika, liczba par
biegunéw generatora, moment bezwkadno$ci zespo-

4u predotwérczego,

Ld*Ld"Ld!'Lg"Lg"Lad,R"Ri"Tdo"Tdo*Tqo "™ Par*"°*ry generatora.

2.2.

Model
generatora synchronicznego

matematyczny ukdadu wzbudzenia 1 regulacji napiecia

ty sktad uktadu wzbudzania generatora wchodzi prostownik tyrystorowy
wzbudzenia zasilany napieciem generatora w uktadzie szeregowej kompaunda-

cji fazowej. Do analizy przyjeto upro-
szczony model prostownika tyrystorowego
wyrazajecy zwiezki pomiedzy usrednionymi
za 1/6 okresu wartos$ciami predu i napie-
cia prostownika dla danego keta wystero-
wania o .

Zakres zmiennos$ci napiecia wzbudzenia
w zaleznos$ci od predu wzbudzenia i1 keta
wysterowania ot okreslony jest przez ro-
dzine charakterystyk statycznych prostow-

Rys. 2. Uproszczone charakte- nika, ktérych uproszczony przebieg przed-
rystyki statyczne prostownika 8tawiono na rys. 2.
tyrystorowego 7
Fig. 2. Simplified static cha- Napiecie wzbudzenia (sprowadzone) wy-
racteristics of the thyristor znaczane jest z nastepujecych zaleznosci:
rectifier
Uj = min {a(oC,rf); a(cC=0.1f)> b(If)] dla a(cC,I'f)»0 U
U = max Ja(aC.lJ); -a(at=0,If)i -b(lj)j dla a(ct,If)<0 X
(2.8)
UF “ —Rdxf dla ij < 0
Jf * dla jiat

X*
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gdzie:
a(ct, rf) = | (V3 U~F cosoC - X-XF),
brf> =1~ F - X-1F)-
Wartos¢ maksymalna napiecia zasilania prostownika sprowadzona na

strone twornika wynosi:

Uif = VI[(kuld - “i ~ + <kuUg + kild~* <?*9 >
gdzie :
- wspo6tczynnik sprowadzenia wielkosci wirnika na strone tworni-
ka ,
x4 Rd - reaktancja obwodu komutacji prostownika (sprowadzona) oraz
zastepcza rezystancja tyrystora w stanie nieprzewodzenia,
ku, k. - parametry charakteryzujece transformator wzbudzenia i uk#ad

kompaundacji.

Uktad regulacji napiecia oddziatujecy na ket wysterowania tyrystorow
prostownika przedstawiono na rys. 3.

U . VAM rin 2 uva+ ke 19

Transformator wzbudzenia i transformator
Prgdowy kompaundacji

Czton Prostownik

porownawczy Uktad wyzwalania tyrystorow wzbudzenia

Rys. 3. Schemat prostownikowego uk#adu wzbudzenia generatora z regulato-
rem napiecia

Fig. 3. Dlock diagram of the generator thyristor excitation system with
voltage regulator

Réwnania opisujece prace uktadu maje postac:

3th [Elkar(d " ~ - (2,10)
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£1 “ kpiUGZ "™ UGN 91~ £1 92 (2.11)
T
£2 « £lkar 'A * £2 92" e 21794 @-12>
£3 = kz(£2 - 9?) 95 £3 < 90 (2.13)
gdzie:
UG uGZ - napiecie generatora oraz napiecie zadane w jedn.
wzgl .,
Un - napiecie znamionowe generatora,
kar® kp“ kz” TI* T2 " Pararaetry regulatora napiecia,
g.,..-<9 - ograniczenia zmiennych , 62, £3.
2.3. Uproszczony model matematyczny maszyny indukcyjnej

Przyjeto do rozwazan uproszczony model
nego w uktadzie wspotrzednych (x,y,0) wirujecym z predkos$cie oG
Uwzgledniono jeden zastepczyobwéd wwirniku

dem stojana.

piecia transformacji w stojanie

dv.
3ti<<“Ghi "

Przy powyzszych zatozeniach model

postac:
-1 o«
pr o= e
przy czym:
Z"s) =
Me = Pb4 d
-«0
3, _2_—

RE(e) ¢ IXj () -

i wwirnikuze wzgledu

dif

3t~ « (@6 -« *2-

matematyczny silnika

et m

1 + jsoipTpd

RI + jWglj

-<S)I\ =
sceGT2 + SWGT2

Lu
X - *ooo -
«i- 671" 44"

matematyczny silnika

indukcyj-
wzgle-
i pominieto na-

nanieréwnosci

indukcyjnego ma

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)
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gdzie :
Ui, Lj - kompleksory (wielkosci uogélnione) napiecia i predu sto-
jana,

R1,R2,L1,L2 - rezystancje i indukcyjnosci catkowite obwodéw stojana (1)
i wirnika @),

indukcyjnos¢ magnesowania,

Meo moment elektromagnetyczny i mechaniczny silnika,
w, pN, 3 - predkos¢ ketowa wirnika, liczba par biegunéw, moment
bezwtadnosci .

2.4. Model matematyczny silnika Diesla z regulatorem predkosci

Model matematyczny silnika Diesla wynika ze schematu blokowego przed-
stawionego na rys. 4.

Rys. 4. Schemat blokowy silnika Diesla
Fig. 4. Btock diagram of the Diesel engine

Réwnania silnika maje nastepujece postac:

dw kr
ar® ~ ﬂﬁ«» - =)
or
Yo AM “zm 0~ <y
dMmt
ar* FlkwQ _ Mi5
wmp > ME - &, pii mD
gdzie s
Kr* km» Tri T - parametry silnika Diesla

- zadana predkos$¢ ketowa mechaniczna,

- maksymalna warto$¢ momentu silnika Diesla.
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3. Model matematyczny uktadu elektroenergetycznego
podczas sekwencyjnego zatgczania obcigzenia

Przy przyjetych zatozeniach upraszczajecych przedstawionych w rozdzia-
le 2 sekwencyjne zateczanie obciezenia (w postaci silnikow indukcyjnych)
zostato sprowadzone do zateczania na zaciski generatora impedancji zalez-
nych od pos$lizgu (rys. 5).

Rys. 5. Schemat uktadu elektroenergetycznego
Fig. 5. Diagram of the electric power system

Réwnania opisujece stan uktadu stanowie:

- rownania algebraiczne twornika generatora z cyklicznie zmieniane impo-
dancje,

- roéwnania rézniczkowe obwodéw wirnika generatora,

- réwnania algebraiczno-rézniczkowe regulatora napiecia generatora,

- réwnania algebraiczno-rézniczkowe silnika Diesla wraz z regulatorem
predkosci obrotowej,

- roéwnanie roézniczkowe ruchu opisujece ruch maszyn indukcyjnych cyklicz-
nie wkeczanych do uk#adu.

Rozwiezania roéwnan dokonano za pomoce maszyny cyfrowej. Przy catkowa-
niu réwnan rozniczkowych korzystano ze zmodyfikowanej metody Eulera
X1 rzedu.

4. Wyniki badan synulacy -jnych stanéw dynamicznych
zespotu pradotwérczego

Na podstawie przedstawionych modeli matematycznych uktadu opracowano
algorytm i program obliczehn na maszyne cyfrowe. Przeprowadzono obliczenia
dla generatora synchronicznego o danych:



Badania symulacyjne stanéw dynamicznych.. 57

Rys. 6. Przebiegi czasowe amplitudy napiecia Ug, predu twornika 1lg, predu
wzbudzenia 1”, momentu elektromagnetycznego generatora Mgg, momentu Diesla

Mn, predkosci to zespotu, czestotliwosci napiecia f podczas sekwencyj-
nego zatgczania obcigzenia

a) pordéwnanie wynikéw obliczen dla modeli doktadnych ( --——--——-- ) i upro-
szczonych (———------—- ), b) wyniki obliczen dla modeli uproszczonych i dla
realnych czaséw trwania cyklu zataczania obcigzenia

Fig. 6. Transients of voltage amplitude Ug, armature current lg, field
current 1~, generator electromagnetic moment MeG< diesel moment Mg, rota-
tional speed w_, voltage frequency f during sequential switching of

load
a) comparison of computation results for accurate models (-------—- ) and
simplified models (-———-—-—-—--—- ), b) computation results for simplified models

and true durations of the load switching cycle
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Obliczenia wykonano zaréwno dla modeli doktadnych maszyn elektrycznych,
jak roéwniez dla modeli uproszczonych. Na rys. 6a poréwnano przebiegi cza-
sowe wybranych wielkosci, obliczone na podstawie obu modeli przy cyklicz-
nym zakgczaniu obcigzenia w postaci dwéch silnikédw indukcyjnych o mocach
po 400 kw i jednego odbiornika RL o danych: S = 2 MV A, cos<j»= 0,4.
Obliczenia przeprowadzono dla skréconego cyklu zataczania obcigzenia.

Na rys. 6b przedstawiono wyniki obliczehn dla modeli uproszczonych i
dla realnie wystepujacych czas6w trwania cyklu zataczania obcigzenia w po-
staci silnikéw indukcyjnych o mocy 630 KkIV i 250 kW oraz odbiornika RL
0 mocy 2 HVA.

5. Uwagi koncowe

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzity znikomy wptyw zastoso-
wanych uproszczen na wartosci odchytek napiecia i czestotliwosci w ukta-
dzie oraz na procesy regulacyjne tych wielkosci, w konsekwencji uproszczo-
ne modele moga by¢ wykorzystywane w biurach projektowych przy projektowa-
niu uktadéw, wymagaja bowiem niewielkich naktadéw na obliczenia cyfrowe.
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HUCJIEHHOE MOJJEJIHPOBAHHE nEPEXOAHiiX nPODECCOB AH3EJIb-rEHEPATOPA
ABAPHMHOrO HHTAHHH. nPHBOFfiOB COBCTBEHHHX HITKfl
B ATOMHHX BJTEKTPOCTAHItaAX

Peld3bme

npesciaBfleHa npx6jikxetHa.il MaieMaiHHecKaH MOAexfc AH3ejiB-reHepaTopa, ko-
Topufi H3JLaeTCH pe3epBHHM HCTOHHHKOM HHTaHHH npHBOAOB COCcTBeHHKX HyacA
B aTOMHUZ 3JieKTpOCTaHliHHX. y~TeH THpHCTOpHHii HCTOHHHK BO036yXAeHHH H pe-
ryjiETop HanpasteniiH reHepaiopa, a xaxxe peryxHiop HacioiB BpamesHH AH3exb-
renepaTopa. Pa3pa6oiaHHHe Ka 6a3e npHfi.iHxeHHoii MOAexH cncienhi ajiropaTM h
nporpaMMa HHCAeHHbix pacHeioB Aaei bo3moxhoctb onpeAexeHHa ochobhbx napawei-
poB nepexoAHoro pestHVMa ah3ejib-reHepal opa a acHHpoHHUx ABiiraTeJdieS hbjihbahxch
ero Harpy3Kof! (tokh h MoweHiu neperpy3KH, naAeHHe BanpasteHaa h aacToibt,
peryjiapoBOBBue icpHBbie aanpsxeHHH reHepaiopa a aaoToiu BpameHns AH3Jia),
HpeACTaBAeHH pe3yxBTaTH HHCxeHHttx pacaeioB reHepaiopHoro arperaia moahootbb
2,8 MB bo Bpeiia nocAeAOBaiexBHoro BKAsoaeHaa EarpysKH. HccxeAOBaHO BJiaaHae
npHMeHaeMux ynponjeHHi? «OAeaa Ha nepexoAHHe npoiteccH b CHCieue.

MODELLING OF TRANSIENT PROCESSES IN EMERGENCY
POWER SUPPLY GENERATING SET OF AUXILIARY DEVICES
IN ATOMIC POWER STATION

Summary

A simplified mathematical model of the emergency power supply genera-
ting set consisted of the Diesel engine and synchronous generator and
used as a reserve supply source of auxiliary drives in the atomic power
stations has been presented. A thyristory source of excitation, synchro-
nous generator voltage regulator and Diesel engine speed governor have
been included in the set.

The algorithm and numerical calculations program worked out on the
basis of the set simplified model enables to determine basic quantities
characterizing dynamic transient of the generating set and induction
motors as its load (overcurrents, torque overloads, voltage and
frequency deviations, time functions of the generator voltage and Diesel
engine speed).

The results of numerical calculations for the 2,8 MW generating set
(obtained) during sequential switching on the induction motors have been
presented.

An influence of the assumed model simplifications on the transients in
the system has been examined.



