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ZESPOLY PRADOTWORCZE DO AWARYJNEGO
ZASILANIA ELEKTROWNI JADROWYCH
- OBLICZANIE DOPUSZCZALNYCH OBCIAZEN

Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny dy-
namiki silnika wysokopreznego. Model jest uzywany do obliczania do-
puszczalnych obcigzen zespotow pradotwdrczych. Zespoty pradotworcze
0 mocy 2,8 i 6,3 MW sag stosowane jako rezerwowe zrodta pradu w
elektrowniach jadrowych.

GENERATING SETS FOR EMERGENCY POWER SUPPLY OF
NUCLEAR POWER STATION - CALCULATION OF PERMISSIBLE
LOADS

Summary. In paper a mathematical model of Diesel engine
dynamics has been presented. This model can be used to compute the
permissible loads of a generating units. The generating sets of 2.8 MW
and 6.3 MW can be used as reserve energy supply source.

STROMVERSORGUNGSSATZE ZUR EINSPEISUNG DER
KERNKRAFTWERKEBERECHNUNG ZULASSIGEN BELASTUNGEN

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurde ein mathematischer Modell
des dynamischen Eigenschaften eines Dieselmotors dargestellt. Dieser
Modell kann zur Berechnung der Zuldssigen Belastungen von Stromer-
zeugung eingesetz werden. Diese Energiespeisungssdtze mit einer
Leistung von 2.8 i 6.3 MW durfen als eine Reserve Notstromanlagen in
verschiedenen Kernkraftwerken angewendet werden.

1 WSTEP

Zespoty pradotworcze ztozone z generatora elektrycznego i Sredmoobro-
towego silnika wysokopreznego sg stosowane w elektrowniach jgdrowych jako
rezerwowe zrodio zasilania uktadow chtodzenia i innych urzadzen w przypad-
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ku odciecia doptywu pradu z sieci elektroenergetycznej. Zespoty pradotworcze
do awaryjnego zasilania EJ byly wytwarzane w Polsce. Generatory byty pro-
dukowane przez DOLMEL we Wroctawiu, a silniki wysokoprezne przez 2UT
ZGODA w Swietochtowicach.

Zespoty z silnikami typu 6ZL40/48 majg moc znamionowg 2,8 MW, az
silnikami typu 12ZVv40/48 6,3 MW. Silnik takiego zespotu musi spetnia¢
specjalne wymagania. Musi charakteryzowac sie on zdolnoscig do przyjmowa-
nia duzych obcigzen w krotkim przedziale czasu. Te ceche uzyskuje sit dzieki
dobrej dynamice uktadu dotadowania charakteryzujgcego sie szybkim wzro-
stem ci$nienia dotadowania przy zwiekszeniu obcigzenia.

Czas rozruchu az do osiggniecia znamionowej predkosci obrotowej nie moze
by¢ dtuzszy niz 10 sekund. Wymaga sie (wg normy USA), aby w czasie wrzutu
obcigzenia spadek predkosci obrotowej nie przekroczyt 5% warto$ci znamiono-
wej, a czas regulacji 5 sekund. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci obcigze-
nia silnika bardzo wazng rzecza jest dobranie odpowiedniego programu zata-
czania obcigzen, tak aby maksymalnie skroci¢ czas i rownoczesnie nie dopro-
wadzi¢ do przecigzenia i zgasniecia silnika. W ramach wspotpracy z ZUT
ZGODA opracowano kilka wersji matematycznego modelu dynamiki $rednio-
obrotowego silnika wysokopreznego oraz odpowiednie programy komputero-
we. Modele matematyczne zostaty opisane w publikacjach [1-5].

Kazdy model matematyczny tak ztozonego obiektu, jak silnik wysokoprez-
ny musi zawiera¢ pewne parametry wyznaczane w wyniku badan ruchowych
silnika. Ostatnia wersja modelu, przedstawiona w pracy [2], charakteryzuje
sie tym, ze ilo$¢ koniecznych danych pomiarowych ograniczono do niezbedne-
go minimum, i réwnoczesnie uzyskano zadowalajgcg wiarygodno$é wynikéw
obliczen.

2. MODEL MATEMATYCZNY ZESPOLU PRADOTWORCZEGO

Aktualnie uzywany program komputerowy SILNIK-G opisany w pracy [4
oparty jest na uproszczonym modelu dynamiki zespotu pragdotworczego opisa-
nym w pracy [5].

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy zespotu pradotwdrczego. We-
wnatrz blokéw wpisano funkcje realizowane przez te bloki.

Blok R reprezentuje dynamike regulatora predkosci obrotowej. Stosowane
sg regulatory hydrauliczne firmy Woodward. Sg to regulatory o algorytmie
dziatania Pl z sitownikiem hydraulicznym i od$srodkowym miernikiem pred-
kosSci obrotowej.

Blok P reprezentuje charakterystyke statyczng pompy wtryskowej oraz
opdznienie czasowe narastania momentu obrotowego silnika wynikajace
gtéwnie z cyklicznosci zaptonéw.
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Rys. 1. Schemat blokowy zespotu pradotwdrczego z silnikiem wysokopreznym

Fig. 1. Block diagram of the generating sets with diesel engine
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Blok S przedstawia zalezno$¢ momentu obrotowego od doprowadzonej da-
wki paliwa i sprawnosci cieplnej silnika. Przyjeto, ze sprawno$¢ cieplna silni-
ka zalezy tylko od nadmiaru powietrza do spalania.

Blok W przedstawia dynamike wsp6lnego watu silnika i generatora.

Blok M przedstawia opory tarcia mechanicznego dziatajgce na wat silnika.

Blok G przedstawia zalezno$¢ momentu oporu generatora od mocy czynnej
generatora, predkosci obrotowej i wspotczynnika mocy cos @ (poprzez spraw-
no$¢ generatora).

W bloku PE oblicza sie $rednie cisnienie uzyteczne, ktOre jest nastepnie
wykorzystane w blokach TD i PD do obliczenia temperatury i ciSnienia dota-
dowania zwzoréw aproksymujgcych charakterystyke statyczna.

W stanie ustalonym temperatura i ciSnienia dotadowania sg funkcja obcia-
zenia silnika, ktérego miarg jest srednie ci$nienie uzyteczne. Dynamike ukia-
du dotadowania reprezentujg bloki 1, 2, 3. State czasowe muszg by¢ wziete z
badan dynamicznych silnika. Te state czasowe zalezg w pewnym stopniu o
obcigzenia silnika.

W bloku D obliczana jest gesto$¢ powietrza na wlocie do cylindrow, aw
bloku L nadmiar powietrza do spalania. W bloku SPR obliczana jest spraw-
nos¢ cieplna silnikajako funkcja nadmiaru powietrza do spalania.

W zespotach pradotwdrczych predkos$¢ obrotowa jest stabilizowana przez
regulator predkosci obrotowej. Zespoty do awaryjnego zasilania elektrowni
jadrowych majg nastawiony statyzm rowny zero, wobec tego w stanie ustalo-
nym predko$¢ obrotowa jest doktadnie réwna predkosci zadanej, a dynamicz-
ne odchyiki predkosci obrotowej nie mogga przekroczy¢ 5% predkosci znamio-
nowej. Z tego powodu wpityw predkosci obrotowej na charakterystyke pompy
wtryskowej, sprawnos¢ cieplng silnika, cisnienie i temperature dotadowania
mozna pomingc.

3. OBCIAZENIA GRANICZNE ZESPOLU PRADOTWORCZEGO

Do sporzgdzenia programu obcigzen zespotu pragdotworczego niezbedna jest
charakterystyka obcigzen granicznych zespotu pragdotworczego przedstawio-
nanarys. 2.

Charakterystyka obcigzen granicznych przedstawia zalezno$¢ dopuszczal-
nych przyrostdbw mocy generatora od mocy ustalonej, jakg miat generator
przed wzrostem obcigzenia.

Charakterystyka obcigzen granicznych zalezy od czasowego przebiegu
wrzutu mocy. Najtrudniejsze warunki pracy silnika wystepujacg przy skoko-
wych zmianach obcigzenia. Nieco tatwiejsze warunki powstajg przy impulso-
wych wrzutach obcigzenia powstajagcych podczas rozruchu silnikow elektrycz-
nych, bowiem po zakonczeniu rozruchu pob6r mocy obniza sie w stosunku do
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Rys. 2. Charakterystyki obcigzen granicznych zespotu pradotwdrczego

Fig. 2. Limit load performance curves of a generating set
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poboru mocy w czasie rozruchu, dlatego krzywe graniczne dla impulsowego
wrzutu mocy lezg powyzej krzywej granicznej dla skokowego wrzutu mocy.

Dla matych obcigzen poczatkowych silnik dysponuje duzg rezerwg mocy,
dlatego dopuszczalne wrzuty obcigzenia sg najwieksze i sg ograniczone bra-
kiem powietrza do spalania, bowiem ci$nienie dotadowania jest niskie.

W miare wzrostu obcigzenia poczatkowego dopuszczalne przyrosty mocy
maleja.

Przy duzych mocach poczatkowych pojawia sie ograniczenie mocy wynika-
jace z mechanicznego ograniczenia ruchu listwy paliwowej sterujacej wtry-
skiem paliwa. Maksymalne obcigzenie silnika nie moze przekroczy¢ 110%
obcigzenia znamionowego.

Wigczenie nastepnego obcigzenia moze nastgpic tuz po zakonczeniu rozru-
chu uprzednio wigczonych silnikdw elektrycznych w warunkach nieustalone-
go stanu w uktadzie dotadowania silnika wysokopreznego. Uzyskuje sie wow-
czas wieksze przyrosty mocy zespotu pragdotworczego, bowiem wrzut obcigze-
nia nastepuje przy korzystniejszych warunkach poczatkowych, a zwilaszcza
przy wyzszym ci$nieniu dotadowania. Dla kolejno nastepujacych po sobie
wrzutéw obcigzenia krzywe obcigzenia granicznego dla drugiego wrzutu ob-
cigzenia sg o okoto 10% wyzsze w porownaniu zwrzutem obcigzenia w warun-
kach stanu ustalonego.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule matematyczny model dynamiki silnika chara-
kteryzuje sie znacznymi uproszczeniami w opisie uktadu dotadowania w sto-
sunku do modelu stosowanego uprzednio w ZUT ZGODA. Dzieki tym uprosz-
czeniom uzyskano znaczne zmniejszenie ilosci wymaganych danych doswiad-
czalnych, przy czym dane te uzyska¢ mozna w stosunkowo prostych pomia-
rach. Doktadno$¢ modelu jest zadowalajgca w przypadku pracy silnika ze
statg predkoscig obrotowa a wiec w zastosowaniach dla zespotéw pradotwar-
czych lub przy napedzie $ruby nastawnej statku.

OZNACZENIA

Gr(s) —transmitancja operatorowa regulatora predkosci obrotowej,
I - masowy moment bezwtadnos$ci watu zespotu pragdotwdrczego,
Lt - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza,
Me - moment obrotowy silnika,
M; —moment indykowany silnika,
Mm - moment strat mechanicznych silnika,
Mg - moment oporu genratora,
n - predkos¢ obrotowa silnika,
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pd - ci$nienie dotadowania,
pL —cis$nienie dotadowania absolutne,
pe —S$rednie ci$nienie uzyteczne silnika,
Pg - moc elektryczna czynna generatora,
PO - moc poczatkowa generatora,
APr - przyrost mocy generatora (moc rozruchowa),
R1 - stata gazowa powietrza,
s —operator Laplace’a,
t - czas,
T1 —temperatura dotadowania,
T1 T2 T3 - state czasowe w uktadzie dotadowania,
Tm - opOznienie czasowe (czas martwy silnika),
VB - skokowa wydajnos¢ pompy wtryskowej,
Wd - warto$¢ opatowa paliwa,
WO - wskaznik obcigzenia (potozenie listwy paliwowej),
z - ilos¢ cylindrow silnika,
X —nadmiar powietrza do spalania,
Tic —sprawnos$¢ cieplna silnika,

Tg - sprawno$¢ generatora,
rlv - sprawnos$¢ napetnienia silnika,
ooz—Tl-iJ- n - predkos$¢ katowa watu silnika,
o
oz - zadana predkos$¢ katowa watu silnika,

Po _ gestos¢ paliwa,
P1 ~ gestos¢ powietrza.
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Abstract

In the paper a mathematical model of Diesel engine dynamics has been
presented. This model can be used to compute the permissible loads of a
generating units. The generating sets of 2.8 MW and 6.3 MW can be used as
reserve energy supply source. The presented model is simplified in description
ofloading system in regard to previously used models by ZUT ZGODA. Using
this simplification model was obtained an enormous decreasing of the
demanded experimental data. Accuracy of this model is a really good for the
case of an engine operating with constant revolutions, e.g. for apply as screw
boat driving engines.



