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OBLICZANIE OBCIAZEN GRANICZNYCH ZESPOLU
PRADOTWORCZEGO DO AWARYJIJNEGO ZASILANIA
ELEKTROWNIJADROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wymagania stawiane spalinowym zespotom
pradotworczym do awaryjnego zasilania elektrowni jgdrowych, podano model matematycz-
ny Srednioobrotowego silnika wysokopreznego, podano typowe wyniki obliczen charakte-
rystyki obcigzen granicznych zespotu pradotwdrczego oraz przebieg odchyiki czestotliwo-
$ci po wigczeniu pewnego obcigzenia sekwencyjnego.

CALCULATIONS OF LIMITS LOADS OF GENERATING SET FOR
EMERGENCY SUPPLY OF AN ATOMIC POWER STATION

Summary. The article shows the requirements which a combustion generating set for
an emergency supply of an atomic power station is to fulfil, describes the mathematical
model for calculations of engine speed course of a loaded engine and dives typical results of
limit loads characteristics and the course of frequency derivations on attaching same re-
quired loading.

OZNACZENIA

ax  [-1] - wspoétczynnik we wzorze aproksymacyjnym do obliczania sprawnosci

cieplnej silnika

f [okr/s] - czestotliwos$¢ pradu wytwarzanego przez generator
I [kgmm2] - masowy moment bezwtadnosci watu silnika i generatora
ic [-] - liczba cylindrow silnika

Lt [kg pow /g pal] - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania
Me [Nm] - moment obrotowy silnika

M; [Nm] - moment indykowany (wewnetrzny) silnika
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Mm [Nm]
Mg [Nm] -
n [obr/min] -
ot [Pal -
pe [Pa] -
[Pa] -
Pd  [Pa] -
pdl [Pa]
pL [Pa] -
pG (W] -
P [MW] -
o [MW] -
P [MW] -
Ri [kg K] -
Ut -
T [K] -
Tr [K] -
Ti, h, t3 [s] -
™ [s] -

[m3/skok] =

vB [m3/skok] -

VH [m3] -
wd  [ki/kg] -
WO [dziatki] -
o[- -

oc [-] -
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moment strat mechanicznych silnika
moment na wale generatora
predkos$¢ obrotowa silnika

cisnienie otoczenia

Srednie cisnienie uzyteczne silnika

cisnienie dotadowania wynikajace z charakterystyki statycznej (cisnie-
nie manometryczne)

cisnienie dotadowania silnika (manometryczne)

ci$nienie dotadowania posrednie wynikajace z przyjetej metody aprok-
symacji charakterystyki dynamicznej uktadu dotadowania silnika (ci-
$nienie manometryczne)

cisnienie dotadowania silnika absolutne

moc elektryczna czynna generatora

moc elektryczna poczatkowa (ustalona) generatora

moc rozruchowa (w czasie rozruchu silnika elektrycznego)

moc ustalona (generatora po rozruchu silnika elektrycznego)

stata gazowa powietrza

czas

temperatura dotadowania (bezwzgledna)

temperatura dotadowania wynikajgca z charakterystyki statycznej ukta-
du dotadowania (bezwzgledna)

state czasowe w uktadzie dotadowania wyznaczane doswiadczalnie
opO6znienie czasowe wynikajace z cyklicznosci zaptonéw

skokowa wydajno$¢ pompy wtryskowej wynikajaca z charakterystyki
statycznej

skokowa wydajnos$é pompy wtryskowej

skokowa pojemnos¢ cylindra

warto$¢ opatowa paliwa

wskaznik obcigzenia (potozenie listwy paliwowej)
wspotczynnik nadmiaru powietrza do spalania

sprawnos$¢ cieplna silnika
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aM [-] maksymalna sprawno$c¢ cieplna silnika
IG [-1 sprawnos¢ generatora

v -] sprawno$¢ napetnienia silnika

0 [rad/s] predkos$¢ katowa watu silnika

Pp [kg/m3] gestos¢ paliwa

p1 [kg/m3] gestos$¢ powietrza

L. WYMAGANIA STAWIANE ZESPOLOM PRADOTWORCZYM DO

AWARYJINEGO ZASILANIA ELEKTROWNI JADROWYCH

Zespoty pradotwdrcze stuzace do awaryjnego zasilania elektrowni jadrowej powinny

spetnia¢ nastepujace wymagania:

elektrownia jagdrowa powinna mie¢ 3 zespoty pradotworcze w kazde chwili gotowe
do rozruchu,

obcigzenie przyjmuje tylko jeden zesp6t pradotwdrczy ten ktory pierwszy o0sig-
gnat parametry znamionowe,

po uptywie 10 sekund od chwili awarii czestotliwo$¢ (predkos¢ obrotowa) i napiecie
elektryczne powinny osiggna¢ wartosci znamionowe,

statyczny biad regulacji (statyzm regulacji) predkosci obrotowej ma by¢ réwny o %,
po wiaczeniu obcigzenia maksymalna odchytka czestotliwosci nie moze przekroczy¢
5 % warto$ci znamionowej  (réwnej 50 Hz),

czas stabilizacji czestotliwosci - liczony od chwili wigczenia obcigzenia do osiggniecia

wzglednej odchytki czestotliwosci + 1% w odniesieniu do czestotliwo$ci znamiono-
wej - nie moze przekroczy¢ 5 s,

dla pierwszego wigczenia obcigzenia moze by¢ dopuszczony wiekszy spadek czesto-
tliwosci (6 % do 10%), wydtuzony czas stabilizacji (7 s) oraz wiekszy spadek na-

piecia elektrycznego (do 20 %).

2. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI SILNIKA WYSOKOPREZNEGO

Matematyczny model dynamiki silnika jest przedstawiony w postaci schematu bloko-

wego na rys.l. Dynamike silnika opisujg cztery r6zniczkowe réwnania stanu wraz z uzupet-
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majacymi je funkcjami wynikajgcymi z termodynamiki i charakterystyk statycznych silnika
otrzymanych z pomiarow.

Réwnanie ruchu watu silnika i generatora

(D
Roéwnania dynamiki uktadu dotadowania:
dPdIl_ 1 rD*_n X
it —~Tn Pdl) )
©)
dT,
dt T3
(4)

Moment indykowany silnika jest obliczany ze wzoru (5).

Mi = &4 W dVvBPBhc

w /

Skokowa wydajnos¢ pompy wtryskowej zalezy od potozenia listwy sterujacej i jest
przedstawiona w postaci charakterystyki (rys. 2). Charakterystyke sprawnosci cieplnej
otrzymang z pomiaréw przedstawia (rys. 3). Op6znienie czasowe Tm wynikajace z cyklicz-

nosci pracy silnika czterosuwowego jest okreslone nieréwnoscia:

15 15 120
— <ITm< — +——
n n nic (6)

Nadmiar powietrza do spalania i sprawnos$¢ cieplna silnika sg obliczane ze wzordéw:

Tc= \ M+ ar-4)2 (7)
A _ VH PL

LtVBPB (8)
P _ Pd + Pot

ritl (9)
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Rys. 1. Schemat blokowy pokazujgcy model matematyczny Srednioobrotowego silnika wysokopreznego.

Fig. 1. Blok diagram showing the mathematical model of a medium speed Diesel engine

“yokuzolueldb  uazelogqo 8IURZOIJO
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potozenie dZzwigni regulatora w dziatkach
Rys. 3. Sprawno$¢ cieplna silnika

Rys. 2. Charakterystyka pompy wtryskowe Fig. 3. Thermal efficiency of engine

Fig. 2. Fuel pump characteristics

Charakterystyki statyczne uktadu dotadowania (cisnienie i temperatura dotadowania) sg
funkcjami $redniego ci$nienia uzytecznego (rys. 4). Funkcje te sg przedstawione w postaci
tabeli wczytywanej przez program, a wartosci funkcji w punktach posrednich sg obliczane

przez komputer metodg interpolacji.

Rys. 4. Charakterystyki ci$nienia i temperatury dotadowania
Fig. 4. Pressure and temperature charging characteristics

3. CHARAKTERYSTYKA OBCIAZEN GRANICZNYCH

W celu sprawdzenia zdolnosci zespotu pradotwdérczego do przyjmowania zmiennych ob-
cigzei wykonuje sie obliczenia obcigzeh granicznych dla réznych wartoéci obcigzenia po-

czatkowego. Obcigzenie graniczne jest to maksymalny przyrost mocy elektrycznej o typo-
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wym przebiegu czasowym, dla ktérego sg spetnione wymagania dotyczace odchytki cze-
stotliwosci i czasu regulacji.
Charakterystyka obcigzen granicznych zespotu pradotwoérczego (rys. 5) przedstawia

maksymalny (dopuszczalny) przyrost mocy jako funkcje mocy poczatkowej.

Moc Moc
Pr= 3 (Pu - Po)
Pr
mCzas Czas
Rys. 5a. Skokowa zmiana obciazenia Rys. 5b. Impulsowa zmiana obciazenia

Rys.5. Charakterystyka obciazef granicznych
Fig. 5. Limit load characteristic
Zakaczanie silnika elektrycznego zasilanego przez zespdt pradotwoérczy daje impulsowy
przebieg mocy (rys. 5b). Wysoko$¢, czas trwania impulsu i wspétczynnik mocy cos(D) zaleza
od charakterystyki rozruchowej zataczanego silnika. Czas trwania impulséw prostokatnych
jest rowny okoto 2 do 5 sekund. Najwiekszy spadek predkosci obrotowej uzyskuje sie mie-
dzy 2 i 3 sekundaod chwili wigczenia obcigzenia.
Zakgczenie odbiornikow o statym poborze mocy (o$wietlenie, grzejniki elektryczne) daje
skokowy przebieg zmiany mocy (rys. 5a). Skokowa zmiana obcigzenia jest dla zespotu pra-

dotwdrczego mniej korzystna w porownaniu z krotkotrwatymi obcigzeniami impulsowymi.
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4, OBLICZENIA DLA ZADANEGO OBCIAZENIA SEKWENCYJNEGO

Program obcigzen, czyli kolejno$¢ zatgczania silnikéw elektrycznych napedzajacych
pompy chtodzenia reaktora i innych napedéw powinna by¢ tak dobrany, aby zapewnic
mozliwosci przyjecia tego obcigzenia przez zespdt pragdotworczy przy zapewnieniu bezpie-
czenstwa reaktora. Do utozenia programu obcigzen korzysta sie z charakterystyki obcigzen
granicznych zespotu pradotworczego.

Przyktad obcigzenia sekwencyjnego oraz obliczony przebieg predkosci obrotowej (czesto-
tliwosci pradu generatora) przedstawia rys.6.Obcigzenie 3,1 MW wigczone w chwili t =40
s spowodowato przekroczenie ponizej -5 % dopuszczalnego spadku predko$ci obrotowej, a
po powtornym wigczeniu obcigzenia 3,1 MW w chwili t = 50 s silnik wysokoprezny zaczat
gasnac.

Z zakaczonych obliczen wynika, ze nalezy zmieni¢ program zatgczania odbiornikéw mocy

lub zastosowac silnik napedowy o wiekszej mocy.

0 10 20 30 40 50 60
Czas s

Rys. 6. Odchytka czestotliwosci po wigczeniu obcigzenia sekwencyjnego
Fig. 6. Frequency derivation on attaching sequential loading
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5. ANALIZA DOKELADNOSCI MODELU

W modelu dynamiki silnika wystepuje wiele parametréw wyznaczanych dos$wiadczalnie.
Wartosci tych parametréw sa obarczone btedami pomiarowymi. W celu zbadania wptywu
btedow parametrow modelu na wyniki oblicze obcigzen granicznych wykonano badania
wrazliwosci modelu na zmiane jego parametrow [2].

Badania wrazliwosci wykonano w ten sposéb, ze w modelu zmieniano wartos$¢ tylko jed-
nego parametru i obliczano obcigzenie graniczne silnika.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na doktadnos$¢ obliczenia obcigzenia
granicznego najwiekszy wptyw maja sprawnos¢ cieplna i cisnienie dotadowania. Btgd spraw-
nosci cieplnej silnika rowny 5% powoduje niepewno$¢ obliczenia obcigzenia granicznego
rowny Srednio 10%. Btad poczatkowej wartosci cisnienia dotadowania ma duzy wptyw na
obliczone obcigzenie graniczne przy zerowej mocy poczatkowej, bo wowczas wystepuje nie-
dobér powietrza do spalania, natomiast przy duzych obcigzeniach poczatkowych wptyw ten
jest maty. Zmiana statej czasowej uktadu dotadowania o 30% powoduje zmiane obliczonego

obcigzenia granicznego o 5%.

6. WNIOSKI

Przedstawiony model matematyczny dynamiki $rednioobrotowego silnika wysokoprezne-
go jest bardzo prosty, bo zawiera elementarne réwnania bilansu energii i strumienia powietrza
dotadowujgcego oraz doswiadczalne charakterystyki statyczne: charakterystyke sprawnosci
cieplnej silnika, charakterystyke sprawnos$ci generatora elektrycznego, charakterystyki cisnie-
nia i temperatury dotadowania, charakterystyke pompy wtryskowej. Dzieki wprowadzeniu
doswiadczalnych charakterystyk cisnienia i temperatury dotadowania oraz wprowadzeniu
dwoch statych czasowych opisujgcych dynamike uktadu dotadowania udato sie zrezygnowac
ze skomplikowanej i mato doktadnej procedury liczenia dynamiki uktadu dotadowania opartej
na bilansie mocy turbiny spalinowej i mocy sprezarki powietrza. Doktadnos$¢ obliczehn dyna-
micznych jest tego samego rzedu co doktadno$¢ danych pomiarowych wprowadzonych do
modelu. Przedstawiony model matematyczny i program komputerowy umozliwiajg wykona-

nie obliczen przebiegu predkosci obrotowej i czestotliwo$ci pradu w zespotach pradotwor-
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czych napedzanych $rednioobrotowymi silnikami wysokopreznymi dla dowolnego programu

zalgczania odbiornikow mocy.

LITERATURA

1. Ferenc M., Osuch W., Stoktosa H., Uproszczony model matematyczny dynamiki $rednio-
obrotowego silnika wysokopreznego, Silniki Spalinowe Nr 4/1989.
2. Ferenc M. Czechowicz Z., Model matematyczny dynamiki $rednioobrotowego silnika wy-

sokopreznego. Badanie wrazliwosci na zmiane parametréw, Praca BK, Bielsko-Biata

1995,

Recenzent: Dr hab. inz. Wojciech Sitka

Profesor Politechniki Opolskiej

Abstract

The article presents a mathematical model of dynamics Diesel engine. The model is used
for calculation of safe loads diesel-elektric generating sets. Diesel-elektric generating sets of

power 2.8 and 6.3 MW are used for safety of nuclear power plants.



