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Oddziatywanie przemiennikéw czestotliwosci na jakos¢ energii
elektrycznej w uktadzie potrzeb wlasnych elektrowni.

Czes¢ Il - Badania symulacyjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene oddziatywania uktadéw napedowych z przemiennikami czestotliwo$ci na jako$¢ energii elektrycznej
w sieci elektrycznego uktadu potrzeb wiasnych (EUPW) bloku energetycznego 50+. Oceny dokonano na podstawie badan symulacyjnych.
Zaprezentowano sposob odwzorowania uktadu napedowego oraz zatozenia przyjete od okre$lenia mocy obcigzenia jednej sekcji rozdzielni EUPW.
Przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych oraz warto$ci wskaznikéw, na podstawie ktérych dokonano oceny jakosci energii w rozdzielni EUPW.

Abstract. The assessment of influence of frequency converter drives on power quality in ancillary services network (ASN) of power unit 50+ is
presented in the paper. The assessment was made on the basis of simulation. The way of modeling of converter drives is shown and assumptions
for determination of load connected to ASN is discussed. Simulation results are presented as well as power quality indices, on the basis of which the
assessment of power quality in ASN was done. (Influence of frequency converters on power quality in power station ancillary services

network. Part Il — Simulation investigations)
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Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju
wymaga modernizacji i rozwoju krajowego systemu
elektroenergetycznego (KSE), w tym takze istniejgcego
podsystemu wytworczego. Jednym z proponowanych
dziatan jest zastosowanie w elektrowniach cieplnych blokow
weglowych nowej generacji na parametry nadkrytyczne.
Uktady takie charakteryzujg sie wiekszg sprawnoscig; w
poréwnaniu do poziomu 36-38% brutto, uzyskiwanego w
krajowych elektrowniach na parametry podkrytyczne,
sprawnos$¢ procesu wytwarzania energii elektrycznej w
elektrowniach na parametry nadkrytyczne wzrasta do
poziomu okoto 43-47 % brutto [1].

W ramach projektu strategicznego ,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii” prowadzone sg prace
badawcze majgce na celu analize mozliwosci
wprowadzenia do KSE zero-emisyjnych blokéw o mocy 900
MW na parametry ultra-nadkrytyczne, o sprawnosci brutto
powyzej 50% (w dalszej czesci artykutu bloki te bedg
nazywane blokami 50+). Jedno z realizowanych zadan
dotyczy analizy pracy elektrycznego ukiadu potrzeb
wiasnych (EUPW) przewidywanego dla takich blokow.
Zwiekszenie mocy bloku (w stosunku do mocy blokéw
aktualnie istniejgcych) oraz integracja obiegu cieplnego z
instalacja ~ wychwytu CO; powoduje zwiekszone
zapotrzebowanie na moc urzgdzen potrzeb wiasnych. W
EUPW przewidziano zastosowanie nowoczesnych uktadéw
napedowych $redniego napiecia, z regulacjg predkosci
obrotowej za pomocag przemiennikdw czestotliwosci [2].
Uktady takie charakteryzuja sie lepszymi wtasnosciami
eksploatacyjnymi oraz wyzszg efektywnoscig energetyczng
[3, 4, 5]. Poniewaz napedy z przemiennikami czestotliwosci
sg dla sieci elektroenergetycznej odbiorami zaburzajgcymi,
rozwigzanie takie wymaga analizy ich oddziatywania na
prace sieci pod katem jakosci napiecia zasilajgcego. Dla
nowo projektowanego ukfadu ilosciowa ocena oddziatywan
jest mozliwa jedynie na drodze symulacyjne;.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych, na podstawie ktérych okreslono wptyw
uktadéw napedowych na jakos¢ energii elektrycznej w sieci
potrzeb wtasnych bloku 50+.

Przyjeto nastepujgcg metodologie badan. W celu
zweryfikowania modelu napedu z  przemiennikami
czestotliwosci wykonano pomiary wskaznikow jakosci
energii elektrycznej w sieci rzeczywistej, do ktérej

przytaczony byt naped przeksztaitnikowy duzej mocy.
Wyniki pomiaréw oraz ich analiza zostaty przedstawione w
czedci | artykutu. Uktad rzeczywisty odwzorowano za
pomocg modelu matematycznego opracowanego w
srodowisku programu Matlab, a parametry modelu dobrano
na podstawie wynikéw wykonanych pomiaréw. Model
symulacyjny zaadaptowano nastepnie do potrzeb EUPW
projektowanego bloku 50+. Wykonano badania symulacyjne
pracy ukfadu napedowego w sieci potrzeb wtasnych i na
podstawie wyznaczonych wskaznikow jakosci napiecia
zasilajgcego dokonano oceny oddziatywah napedu na
prace sieci.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono kolejno sposob
modelowania uktadu napedowego z przemiennikami
czestotliwosci oraz wybrane wyniki symulacji, ilustrujgce
rezultaty przeprowadzonych badan.

Model uktadu napedowego

Schemat blokowy modelowanego ukfadu napedowego
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu uktadu napedowego

W modelu odwzorowano wszystkie elementy uktadu, tj.:
mostki prostownicze 6D potgczone réwnolegle, falownik
PWM ze sterowaniem wektorowym (VSI) oraz silnik
indukcyjny obcigzany momentem mechanicznym [6, 7, 8].
Uwzgledniono regulator predkosci obrotowej oraz uktad
generacji impulsow sterujgcych zaworami przeksztattnika.

Na etapie weryfikacji modelu wykonano obliczenia dla
nastepujgcych danych: silnik P, = 3000 kW, U = 4,16 kV,
transformator przeksztattnikowy S, = 3150/3150/3150 kVA,
Uy = 6300/4150/4150 V, Yyd11, moc zwarciowa sieci po

stronie GN transformatora S, = 100 MVA. Dane te sg

analogiczne do wystepujgcych w rzeczywistym uktadzie
pomiarowym, opisanym w czesci | artykutu.

Analizie poddano przebiegi pradéw i napie¢ fazowych w
punkcie przytgczenia ukfadu do sieci elektroenergetyczne;.
Na rys. 2 pokazano zmiany wartosci skutecznych napie¢ i
pragdow fazowych przy zmianach predkosci silnika.
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Wartosci chwilowe napie¢ i pradéw w zmniejszonej skali
czasu pokazano dodatkowo na rys. 3 dla predkosci n4
(mocy pobieranej przez silnik P;), przy czym n;<n,<n; oraz
P,<P,<P;. Na kolejnym rysunku (rys. 4) przedstawiono
spektrum wyzszych harmonicznych napigcia i pradu.
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Rys. 2. Wartosci skuteczne napie¢ i prgdow fazowych uktadu
napedowego
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Rys. 3. Przebiegi napie¢ i pradéw uktadu napedowego dla
predkosci n; (N;<n,<n3)

Uzyskane z symulacji wartodci napie¢, prgdéw oraz
mocy pobieranej przez uktad poréwnano z wartosciami
pomierzonymi w ukfadzie rzeczywistym, co pozwolito na
zweryfikowanie parametréw modelu.

Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania modelu i
nadmiernie dtugi czas symulacji, w dalszych badaniach
zrezygnowano z dokladnego odwzorowania uktadu
napedowego falownik-silnik, zastepujgc go rezystorem o
zmiennej wartosci rezystancji. Na rysunkach 5 i 6
porownano wartosci skuteczne i przebiegi chwilowe
napiecia i pradu pobieranego przez ukfad napedowy, a na
rysunku 7 przedstawiono spektrum wyzszych
harmonicznych napigcia i pradu dla tego przypadku.

Wyniki uzyskane dla stanu ustalonego pracy uktadu
napedowego za pomocg modelu doktadnego i
uproszczonego sg bardzo podobne, zaréwno w odniesieniu
do wartosci skutecznych napiecia i pradu, jak rowniez ich
analizy  spektralnej.  Wartosci  skuteczne  prgdéw

pobieranych z sieci przy kolejnych wartosciach mocy, ktérg
byt obcigzany silnik, uzyskane w symulacji pracy obu
modeli wynoszg odpowiednio 243 A, 259 A i 280 A w
modelu doktadnym oraz 247 A, 267 A i 288 A w modelu
uproszczonym (réznica nie przekracza warto$ci 3%).
Wartosci  wspotczynnikow — catkowitego  odksztatcenia
harmonicznymi napie¢ i prgdow prezentowanych na
rysunkach 4 i 7 sg natomiast praktycznie identyczne: THDy
wynosi 1.63% w modelu doktadnym i 1.65 % w modelu
uproszczonym, THD, za$ odpowiednio 4.90% w modelu
doktadnym i 4.86 % w modelu uproszczonym. Model
uproszczony nie odwzorowuje natomiast wtasciwie stanow
przejsciowych spowodowanych zmiang obcigzenia.
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Rys. 4. Spektrum wyzszych harmonicznych napiecia (a) i pragdu (b)
ukfadu napedowego
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Rys. 5. Wartosci skuteczne napige¢ i prgdow fazowych uktadu
napedowego w modelu uproszczonym

Poniewaz jednak ocena jako$ci energii elektrycznej
dotyczy standéw ustalonych, mozna stwierdzi¢, ze model
uproszczony jest wystarczajgco doktadny dla celéw oceny
wplywu przeksztattnikowego ukladu napedowego na
parametry jakosciowe napiecia sieci zasilajgcej. Badania
symulacyjne dla uktadu potrzeb wlasnych bloku 50+
przeprowadzono wiec z  wykorzystaniem  modelu
uproszczonego.
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Rys. 6. Przebiegi napie¢ i pradéow uktadu napedowego dla
predkosci n; (N;<N,<n3) w modelu uproszczonym
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Rys. 7. Spektrum wyzszych harmonicznych napiecia (a) i pragdu (b)
ukfadu napedowego w modelu uproszczonym

Potrzeby wtasne bloku referencyjnego 50+

Jako blok referencyjny przyjeto blok energetyczny o
mocy 900 MW, na parametry ultra-nadkrytyczne: cisnienie
pary $wiezej 30 MPa/650°C i wtdérnie przegrzanej
6 MPa/670°C, przy temperaturze wody zasilajgcej 310 °C i
ci$nieniu w skraplaczu 5 kPa [9]. Zastosowanie cyklu
energetycznego o parametrach nadkrytycznych prowadzi
do wzrostu sprawnosci bloku, czego efektem jest obnizenie
jednostkowego zuzycia paliwa, wody zasilajgcej oraz innych
czynnikdw roboczych. Zwigkszenie temperatury wody
zasilajgcej wptywa dodatkowo na zmniejszenie strumienia
kondensatu gtéwnego i wody chtodzgcej skraplacz.

Podwyzszanie parametrow poczgtkowych obiegu
pocigga za sobg zmniejszenie zapotrzebowania na moc
wiekszosci urzadzeh potrzeb wiasnych. Jedynie moc
pobierana przez pompy wody zasilajgcej ulega
zwiekszeniu, ze wzgledu na wzrost cisnienia pary dolotowej
do turbiny. Zatem, pomimo zmniejszenia jednostkowego
zuzycia pary i poprawy sprawnosci pomp, rosnie udziat ich
mocy w catkowitym zapotrzebowaniu na moc potrzeb
wiasnych bloku [12].

Pompy wody zasilajgcej (PWZ) sa podstawowym
odbiornikiem w ukitadzie potrzeb wiasnych elektrowni.
Pozostate odbiorniki o znaczacych mocach, typowe dla
EUPW elektrowni konwencjonalnych, obejmujg: mtyny
weglowe (MW), wentylatory mtynowe (WM), wentylatory
powietrza (WP), wentylatory spalin (WS), pompy
kondensatu gtéwnego (PK) i pompy cyrkulacyjne (PC).
Uwzglednienie instalacji wychwytu CO, wymaga
zainstalowania  sprezarek (SP) oraz dodatkowych
wentylatorow i pomp.

Przyjmujgc wartosci mocy znamionowej odbiornikow
zgodnie z istniejgcymi EUPW elektrowni konwencjonalnych,
na podstawie obliczen uktadu cieplnego, zrealizowanych w
programie IPSEpro, wyznaczono moce grup urzadzenh oraz
sumaryczng moc zapotrzebowang EUPW rozwazanego
bloku referencyjnego; dla bloku na wegiel brunatny moc ta
wynosi 144 570 MW [2].

EUPW bloku zwykle zasilany jest z odczepu generatora,
za pomoca transformatora tréjuzwojeniowego. Napedy
podzielone sg na dwie sekcje bedgce przedtuzeniem po
stronie elektrycznej ciggéw technologicznych kotta i
turbozespotu, co  zapewnia korzystng  strukture
niezawodnosciowa. Ze wzgledu na zwiekszong moc EUPW

dla niskoemisyjnego bloku 900 MW, przewidziano
zastosowanie  dwéch  odczepowych  transformatoréw
tréjuzwojeniowych o] mocach znamionowych

S, = 100/50/50 MVA i podziat odbiornikow potrzeb wtasnych
na 4 sekcje. Strukture zasilania EUPW pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Struktura zasilania EUPW bloku referencyjnego [2, 12]

Do dalszej analizy zatozono, Zze obcigzenie czynne
kazdej sekcji wynosi ok. V2 obcigzenia catkowitego EUPW.
Odbiory rozdzielono na sekcje biorgc pod uwage tory
technologiczne i wzgledy niezawodnosciowe, zgodnie z
zasadami stosowanymi w elektrowniach. Wzorujgc sie na
istniejacych  rozwigzaniach (blok 858 MW), przyjeto
przykladowy zestaw odbioréw o najwiekszych mocach,
ktére mogg by¢ przytgczone do jednej sekcji rozdzielnicy:

— PWZ o mocy 12000 kW

— MW - 3 silniki o mocy 1500 kW kazdy
— WP o mocy 3150 kW

— PK o mocy 800 kW

— SP o mocy 10500 kW

Zatozono, ze napigcie rozdzielni wynosi 10 kV oraz, ze
wszystkie napedy wymienionych odbiornikébw majg
regulacje predkosci za pomocg przemiennikéw.
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Ocena jakosci energii elektrycznej w EUPW bloku
referencyjnego 50+

Analize  jakosci  przeprowadzono dla  uktadu
zastepczego, uwzgledniajacego sumaryczne oddziatywanie
na sie¢ wszystkich przytagczonych do jednej sekcji rozdzielni
uktadéw napedowych, co odpowiada najgorszemu
mozliwemu wariantowi pracy Przyjeto moc zwarciowg na
szynach rozdzielni 10 kV réwng S’y = 500 MVA.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla
zmieniajgcych sie pozioméw obcigzenia uktadu: kolejno
50 %, 80 % i 100 %.

Zamieszczone ponizej rysunki 9 i 10 pokazujg warto$ci
napie¢, prgdow oraz mocy uktadu dla réznych wartosci
obcigzenia.
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Rys. 9. Wartosci skuteczne napie¢ i pragdéw fazowych
sumarycznego uktadu napedowego przytgczonego do jednej sekcji
rozdzielni EUPW
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Rys. 10. Warto$ci mocy czynnych i biernych sumarycznego uktadu
napedowego przytgczonego do jednej sekcji rozdzielni EUPW

Kolejne rysunki dotyczg analizy jakosciowej pradu i
napiecia. Na rys. 11 przedstawiono zmiany wartosci
wspotczynnikow THD napiecia i pradu, zas na rys. 12§ 13
analize spektralng tych wielkosci.

Otrzymane wartosci parametrow w stanach ustalonych
zestawiono Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry elektryczne w punkcie przytgczenia do szyn

rozdzielni EUPW dla réznych wartosci obcigzenia ukfadu
napedowego
Moc Moc Napiecie | Prad
Obciagzenie czynna bi_erna fazowe faz_owy THDy| THD,
uktadu [pobierana|pobierana na pobierany
Z sieci z sieci | szynach | z sieci
[%] [MW] | [Mvar] | [p.u] [A] [%] | [%]
50 15.99 4.89 1.04 933 2.2114.90
80 25.22 8.72 1.03 1504 | 3.06 |4.39
100 31.19 11.57 1.02 1890 |3.44)3.86
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Rys. 11. Wartosci wspéiczynnikbw THD napiecia i pradu

sumarycznego uktadu napedowego przytaczonego do jednej sekcji
rozdzielni EUPW
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Rys. 13. Spektrum wyzszych harmonicznych prgdu pobieranego
przez sumaryczny uktad napedowy przytgczony do jednej sekc;ji
rozdzielni EUPW przy obcigzeniu znamionowym

Jak wynika z przedstawionych wynikéw praca napedu
przeksztattnikowego nie powoduje nadmiernego
znieksztatcenia krzywych prgdu i napiecia w ukfadzie
potrzeb wtasnych bloku 50+.

Poziom napiecia na szynach rozdzielni miesci sie w
wymaganym przedziale (0,9+1,1) U,. Wartosci THD,
napigcia wynoszg odpowiednio 3,5 % dla obcigzenia
znamionowego, 2,99 % dla obcigzenia 0,8 P, oraz 2,21 %
dla obcigzenia réwnego 0,5 P,, a wiec sg znacznie nizsze
od dopuszczalnej wartosci THD, réownej 8 % [10, 11].
Zawartos¢ harmonicznych charakterystycznych w napieciu
waha sie wokdt wartosci dopuszczalnych wynoszacych
3,5% dla harmonicznej 11-tej i 13-tej oraz 1,5% dla
harmonicznych 23-ciej i 25-tej. Wspotczynnik asymetrii
napiecia jest pomijalny — mostek diodowy 12-pulsowy
stanowi idealny odbidr symetryczny.
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Podsumowanie

Ocene wplywu przeksztattnikowych napedéw duzej
mocy zainstalowanych w ukfadzie potrzeb wiasnych
projektowanego bloku 50+ przeprowadzano przy zatozeniu
najbardziej niekorzystnych warunkéw, tj. wszystkie napedy
wyposazone sg W ukiady regulacji predkosci za pomocg
przemiennikdw czestotliwosci oraz wszystkie pracujg
jednoczesnie obcigzone mocg znamionowsg. Stwierdzono,
ze wartosci parametréw jakosciowych mieszczg sie w
dopuszczalnych granicach. W warunkach rzeczywistych,
uwzgledniajgcych rézny stopien obcigzenia napedéw oraz
fakt, ze nie wszystkie uklady napedowe zostang
wyposazone w przemienniki do regulacji predkosci, mozna
spodziewa¢ sie jeszcze mniejszych wartosci parametrow
jakosciowych w rozdzielni EUPW.

Przedstawione wyniki uzasadniajg stwierdzenie, iz
praca nowoczesnych uktadéw napedowych duzych mocy z
przemiennikami czestotliwosci w EUPW bloku 50+ nie
spowoduje jest pogorszenia jakosci energii elektrycznej w

stopniu  uzasadniajgcym  koniecznos¢  zastosowania
jakichkolwiek  dodatkowych  rozwigzan i  $rodkéw
zaradczych.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w
badaniach wspoéffinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 —
Strategiczny Program Badawczy - Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin
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