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dr inz. Jozef WisSniewski / Politechnika t6dzka

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspétfinansowanych przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowa-
ne technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokow
weglowych, zintegrowanych z wychwytem CO, ze spalin.

1. WSTEP

Planuje sie w nieodlegtej przysztoSci wprowadzenie do KSE blokéw o mocy ok. 1000 MW, pracujacych przy
parametrach nadkrytycznych Sredniotemperaturowych o parametrach pary: temperatura 560+ 580°C, ciSnienie
25,8 MPa. PrzejScie z tradycyjnych parametréow 535°C, 18 MPa prowadzi do wzrostu sprawnosSci wytwarzania
energii elektrycznej o ok. 1,5+1,7 punktu procentowego. Bliskim celem wydaje sie by¢ osiaggniecie sprawnosci
bloku na poziomie 50% (program 50+). Nowe konstrukcje blokéw rodza nowe problemy z zakresu wspotpracy
bloku z systemem elektroenergetycznym [1].

W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania wirujgcego ukfadu mas turbin i generatora. Celem
tego modelowania jest obliczenie momentdw skretnych w watach taczacych poszczegdlne elementy uktadu pod-
czas zaktocen wystepujacych w sieci elektroenergetycznej. Obliczenia wykonywano przy uzyciu programu EMTP/
ATP [2].

Elementy turbozespotu potaczone sa watami o okreSlonej wytrzymatosci mechanicznej, ktéra moze zostaé
przekroczona podczas niektérych awarii.

Uktad wirujacy turbozespotu charakteryzuja czestotliwosci drgan wtasnych. Obliczenie tych czestotliwosci
oraz niedopuszczenie do pracy ukfadu przy ich wystepowaniu jest waznym warunkiem prawidtowej eksploatacji
turbozespotu.

W artykule przedstawiono model mechanicznego uktadu wirujacego turbozespofu 1000 MW oraz wyniki
obliczen modalnych czestotliwosci drgan wtasnych jego elementéw. Rozwazono przypadki zaktocen w sieci elek-
troenergetycznej, powodujace zwiekszone momenty skretne wafu. Sg to zwarcia symetryczne i niesymetryczne
w sieci, dziatanie automatyki 1-fazowego SPZ, nieprawidiowo przeprowadzona synchronizacja oraz oddziatywa-
nie harmonicznych sieciowych w pradzie generatora na wirnik mogace wywota¢ wystapienie drgan rezonanso-
wych.

Zagrozenie wytrzymatosSci watu zalezy nie tylko od wartoSci momentu skretnego, pojawiajacego sie pod-
czas awarii, ale takze od liczby i czestotliwosci oscylacji, a takze od historii przecigzeh watu. W celu uproszczenia
przyjeto w artykule warto$¢ amplitudy momentu skretnego w wale 3 p.u. jako graniczng, dopuszczalna, krotko-
trwafa w warunkach zaktécenia.

Streszczenie

Ustalono parametry mechaniczne zespotu turbin
i generatora mocy 1000 MW bloku referencyjnego, pra-
cujacego przy parametrach nadkrytycznych. Przy uzyciu
metody modalnej obliczono czestotliwosci drgan wtasnych
uktadu wirujgcego. Zbadano warto$ci momentow skret-

nych, jakie moga sie pojawi¢ w odcinkach watéw podczas
zaktocen w sieci elektroenergetycznej, takich jak bliskie
zwarcia, dziatanie automatyki SPZ, synchronizacja lub
oddziatywanie od strony sieci momentéw elektromagne-

tycznych wprowadzajacych ukiad w drgania rezonansowe.
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2. OPRACOWANIE MODELU BLOKU REFERENCYJNEGO

Turbiny. Konstrukcja uktadu turbin w blokach duzej mocy jest zréznicowana. Turbiny wysoko- i Srednio-
prezne buduje sie zwykle jako jednostrumieniowe, natomiast $rednioprezne dla mocy elektrycznych powyzej
500 MW oraz niskoprezne jako dwustrumieniowe. Liczba i uktad turbin, a takze ich udziat w catkowitej mocy
napedowej s3 opisywane w literaturze [1].

W artykule przyjeto uktad turbozespotu z piecioma turbinami i generatorem (rys. 1).

HP Ip

LP1
D—I:j m m {;il—@ Rys. 1. Struktura turbozespotu w przyjetym bloku

referencyjnym 1000 MW

LP2 LP3

Wyprowadzenie mocy. Z powodu ograniczen transportowych, w uktadzie wyprowadzenia mocy bloku
nie jest mozliwe zastosowanie pojedynczego transformatora tréjfazowego o mocy przekraczajacej 1000 MVA.
Przez producentéw duzych transformatoréw rozwazane jest stosowanie uktadu z dwoma transformatorami pra-
cujacymi rownolegle lub zapewniajacego wieksza niezawodno$¢ uktadu z trzema transformatorami jednofazo-
wymi (i jednym rezerwowym) o sumarycznej mocy odpowiadajgcej mocy bloku (rys. 2).
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1000 MW 1000 MW JELOL tr)ansformatorami
tréjfazowymi,
TN ¢) uktad z trzema
oo transformatorami
= jednofazowymi

Dane bloku referencyjnego. Planowany blok o parametrach nadkrytycznych bedzie posiadat moc co
najmniej 1000 MW. Takich blokéw obecnie w Polsce nie ma. W celu pozyskania przewidywanych danych me-
chanicznych bloku o podobnej wielkosci dokonano przegladu literatury przedmiotu. Do$¢ duzo danych znalez¢
mozna w publikacjach z lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku, kiedy uruchamiano jednostki o podobnej wiel-
koSci, gtéwnie w elektrowniach atomowych. Na podstawie wielu pozycji [np. 3—7], dokonano zestawienia para-
metrow mechanicznych turbozespofu. Na rys. 3 pokazano, dla zakresu mocy jednostek 5001100 MVA, state
inercji H _ generatorow, w jednostkach [p.u.*s| oraz Srednia wartosc H oan tych statych (0k.0,82 p.u.*s),
a takze sumy statych inercji wszystkich turbin H b sum napedzajacych generatér oraz $rednig wartoS¢ H

tych sum (ok. 2,96 p.u.*s). State inercji H pozwalaja obliczy¢ momenty bezwtadnosci J.
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Na rys. 4 pokazano, w zaleznoSci od mocy jednostki, uSrednione wartoSci wspotczynnikow sprezystosci

K wat6éw taczacych turbiny i generator, w jednostkach [p.u./rad] oraz Srednia tych wartosci K (ok.
mean mean_average
83,5 p.u./rad].
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" u Sgen VA Rys. 4. Usrednione wartosci wspétczynnikow sprezy-
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Parametry bloku referencyjnego. Na podstawie przeprowadzonej oceny parametrow blokéw duzej
mocy, zawartych w literaturze lub dostepnych w opisach technologicznych elektrowni, do dalszych obliczen
przyjeto blok referencyjny o parametrach:

* Generator:n =2, f'= 50 Hz, Puen = 1000 MW, Sum = 1176 MV x A4, Unﬂn =27kV

* Impedancje (p.u): Xd = 2,5, Xd’= 0,3, Xd”= 0,26, XL = 0,23, Ra = 0,003, Xq = 2,2, Xq'= 0,5, Xq "= 0,25

* State czasowe (s). Tdo’ = 6, Tdo” = 0,04, Tgo’= 0,6, Tqo” = 0,03

e Udziat turbin w momencie napedowym (%): HP = 30, IP = 22, LP] = 16, LP2 = 16, LP3 =16

e Stafe inercji (p.u.*s): HP = 0,17, IP = 0,4, LP1 = 0,6, LP2 = 0,6, LP3 = 0,6, GEN = 0,8

e Wspdtczynniki ttumienia (p.u.*s/rad): HP = 0,0002, IP = 0,0002, LP1 = 0,0002, LP2 = 0,0002, LP3

=0,0002, GEN = 0,0001
e Wspotczynniki sprezystosci (p.u./rad): HP-IP = 150, IP-LP1 = 200, LP1-LP2 = 250, LP2-LP3 = 300,
LP3-GEN = 350.

3. PARAMETRY MODELU

W programie EMTP/ATP [2] mozliwe jest symulowanie dynamiki turbozespotu z dowolng liczba oddziel-
nych mas wirujacych, osadzonych na wspdélnym wale. Kazda masa jest sztywna i potagczona sprezyscie z sasiadu-
jacymi masami.

Kazda masa ma przypisana moc napedzajaca, ktora moze by¢ stata lub zmienia¢ sie w wyniku dziatania
uktadéw regulacyjnych.

Elektryczna cze$¢ modelu turbogeneratora. Trojfazowy model generatora synchronicznego, stosowa-
ny w programie EMTP/ATP przedstawiony jest na rys. 5. Zawiera on: trzy uzwojenia fazowe stojana przytaczone
do sieci, uzwojenie wzbudzenia dajace strumien w osi d, zastepcze uzwojenie tfumigce w osi d, zastepcze uzwo-
Jenie reprezentujace efekt dziatania pradéw wirowych | zastepcze uzwojenie ttumiace w osi g.

| Ua .
g d axis
& Ia "

Rys. 5. Schemat zastepczy
elektryczny generatora
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Model generatora opisany jest dwoma zestawami rownan:
* réwnaniami napieciowymi o postaci:

u=—Rxi— 3\ 1)
dt

e réwnaniami strumieniowo-pragdowymi:
A=Lxi (2)

gdzie: u, R, L, i, 4 — to odpowiednio wektory napie¢ na uzwojeniach, rezystancji uzwojen, indukcyjnosci
uzwojen, pradéw w uzwojeniach i strumieni w uzwojeniach.

Jako dane wejSciowe do modelowania generatora moga postuzy¢ rezystancje i indukcyjnosci uzwojen lub,
co jest wygodniejsze, dane uzyskane w standardowych pomiarach uzyskane od producenta generatora.

Mechaniczna cze$¢ modelu. Uktad mechaniczny pokazany na rys. 1 przyjeto jako liniowy, tak wiec spre-
zyScie potaczone masy wirujagce moga byc opisane druga zasada Newtona wg rownania:

2
d d
IJx—086+Dx—06+Kx&=Tiyp - T
7 0 turb — 1gen (3)

gdzie macierze oznaczono: ¢ — pozycje katowe mas wirujacych, J — momenty bezwtadnoSci mas wiru-
jacych, D — wspotczynniki ttumienia, K — wspétczynniki sprezystoSci pofaczen miedzy masami wirujgcymi,
T,,,— momenty napedzajace turbiny, T,,—moment elektromagnetyczny generatora.

Analiza modalna [2, 3, 5]. Przyjmujac macierz transformacji modalnej Q o kolumnach bedacych wekto-
rami wtasnymi iloczynu J x K, réwnanie (3) przeksztatca sie do postaci modalnej, ktérego rozwigzanie pozwala
znalez¢ czestotliwosci modalne drgan uktadu. Dla rozwazanego uktadu sa to czestotliwosci f'= [1,44 13,37
23,77 32,98 38,17 44,9] Hz.

Na rys. 6 pokazano ksztaft poszczegdlnych modéw (znormalizowane wartoSci skfadowych wektorow wta-
snych macierzy transformacji Q). Ksztatt modéw obrazuje wzajemne przemieszczenie poszczegdlnych mas wiru-
jacych w przypadku wystgpienia rezonansu przy danej czestotliwoSci modalnej.

;
Mode 0 07 [ [ \ \ |
fo=1,44 Hz ] \ \ \ \ |
11 2 3 4 5 6
Mode 1 0 | Ll
f,=13,37Hz 1L __+—" | \ |
11 2 3 4 5 6
Mode 2 0 7%#%%%
f,=2377Hz .
11 2 3 4 5 6
Mode 3 I [ =
f,=3298Hz . | [ ~—T7 |
11 2 3 4 5 6
Mode 4 0] ] L
f4=3817Hz 11 N~ |  —
11 2 3 4 5 6
M 0
f Sd:459 Hz -1 %" ‘%4? /T Rys. 6. Ksztatt poszczegdlnych modéw (wartosci sktadowych
T 1 2 3 4 5 6 wektoréw wiasnych macierzy transformacji Q)
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Na rys. 7 pokazano zalezno$¢ maksymalnych momentow skretnych 7' (odniesionych do momentow zna-
mionowych watéw), w poszczegdlnych odcinkach watéw w funkcji czestotliwoSci sinusoidalnego wymuszenia
zewnetrznego od strony sieci, o amplitudzie 1% momentu znamionowego Tuen, dziatajacego na wirnik gene-
ratora. Widoczne jest silne wzmocnienie sygnatu wymuszajgcego o czestotliwosciach drgan wtasnych uktadu,
objawiajace sie wartosciami momentéw skretnych przekraczajacych wartoSci znamionowe.

10 — oo T
T, [p.ul — - b2 \

-1T3
T4
75

0.1 ! A Ao
= AN\
4 s SR =N
0.01 :/ N "/ \Jl 'l\“‘\ Rys. 7. Zaleznos¢ maksymalnych momentdow skret-
o nych w poszczegéinych odcinkach watéw
w funkcji czestotliwosci sinusoidalnego wymuszenia
0.001 f [Hz) zewnetrznego o amplitudzie 1% T, \ eon przytoZzonego
0 10 20 30 40 50 do wirnika generatora

Nalezy zauwazyc, ze nawet przy tak matym pobudzeniu wirnika momentem zaktdcajgcym, przy pewnych
czestotliwo$ciach rezonansowych momenty skretne przekraczajg warto$ci znamionowe dla tych watéw.

4. OBLICZANIE MOMENTOW SKRETNYCH DZIAEAJACYCH NA WALY TURBOZESPOLU

Oddziatywanie sieci na wirnik. Sprawdzono wrazliwo$¢ uktadu wirujacego na dziatanie sygnatu zakto-
cajacego o czestotliwoSci bliskiej czestotliwosci drgan wtasnych. Zaktdcenie takie moze przyj$¢ od strony sieci
elektroenergetycznej w postaci pradu obciazenia generatora, zawierajacego skfadowa o odpowiedniej czestotli-
wosci. Coraz wieksza liczba urzadzen energoelektronicznych w sieci sprzyja takiej sytuacji. Zatozono obecnos$¢
momentu zakiécajacego o przebiegu sinusoidalnym, czestotliwosci réwnej czestotliwosci rezonansowej i ampli-
tudzie réwnej 1% momentu znamionowego. Programem EMTP/ATP wykonano obliczenia symulacyjne momen-
tow skretnych dla generatora obcigzonego znamionowo oraz zsynchronizowanego, pracujacego bez obcigzenia.
W odcinkach watéw pojawiaty sie znaczne wartoSci momentéw skretnych, przy czym ich wartosci byty wieksze
w przypadku generatora obcigzonego. Modelowany uktad wyprowadzenia mocy generatora pokazano na rys. 8.

1000 Mw Q1 TB Q2 Q3

400 kV .
H s, =20GVA Rys. 8. Modelowany uktad wyprowadzenia

mocy generatora

Na rys. 9 pokazano amplitudy momentéw skretnych, wyrazone w jednostkach wzglednych (p.u.), odnie-
sione do momentéw znamionowych kazdego z odcinkéw watu, przy dziataniu na wirnik generatora momentu
zaktocajacego. Generator jest obcigzony petna moca.

B T1max
T, [p.u.] m T2max
4 Imax W T3max
B T4max
W T5max

Rys. 9. Amplitudy momentéw skretnych, przy
dziataniu na wirnik generatora momentu za-
ktécajacego o amplitudzie réwnej 1% momentu
znamionowego 7, .

en

f [Hz]

res
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Zwarcia w sieci elektroenergetycznej. Na rys. 10 pokazano wartosci maksymalnych momentéw w
watach uktadu wirujgcego podczas nastepujacych zaktocen (A=+E):

A —Zwarcie 3-fazowe na szynach napiecia generatorowego. Po 100 ms otwiera sie wyfacznik generatorowy
Q1. Po dalszych 500 ms dziafajg zawory odcinajace pare. Generator jest obcigzony petng moca.

B — Jak zwarcie w punkcie A. Generator jest nieobcigzony.

C — Zwarcie 3-fazowe na zaciskach WN transformatora TB. Po 100 ms otwiera sie wyfacznik generatorowy
Q1. Po dalszych 500 ms dziafajg zawory odcinajace pare. Generator jest obcigzony petng moca.

D - Jak zwarcie w punkcie C. Generator jest nieobcigzony.

E — Zwarcie 1-fazowe w linii blokowe]j 400 kV. Dziata automatyka udanego 1-fazowego SPZ z czasem 04 s.
Generator jest obcigzony pefng moca.

Obliczenia pokazuja, ze wartoSci momentow znacznie przekraczajg wartoS¢ dopuszczalna.

Timax [P-ul

BTimax |
B T2max
B T3max
B T4max
W T5max

Rys. 10. Wartosci maksymalnych momentéw
w waftach ukfadu wirujgcego podczas zwar¢
w poblizu generatora

fault A fault B fault C fault D fault E

Na rys. 11 pokazano przebiegi momentoéw skretnych w odcinkach watéw oraz predko$ci obrotowych tur-
bin i generatora podczas zwarcia 3-fazowego na szynach napiecia generatorowego wytaczonego po 100 ms, dla
generatora pracujacego z petnym obcigzeniem.

5.0 3060 .
05 T; [p.uil - /N A O\ w [resymin] N\ N %
o5 AN\ %V A\ 3000

: V) HA \/
5, 2970
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(file 1000MW.pl4; x-var t) t: T1 t. T2 T3 t T4 tT5 (file 1000MW.pl4; x-var t) t: VEL_1 t: VEL_2 t: VEL_3 t: VEL_4 t:VEL 5 t: VEL 6

Rys. 11. Przebiegi momentéw skretnych oraz predkosSci obrotowych turbin i generatora podczas zwarcia 3-fazowego na szynach napiecia

generatorowego

Synchronizacja generatora. Wykonano obliczenia przebiegu momentéw skretnych na watach turboze-
spotu podczas wykonywania synchronizacji wytacznikiem Q1 (rys. 8). Obliczenia wykonywano dla réznicy czesto-
tliwosci generatora i sieci Af = 0,1 Hz oraz dla réznicy katéw fazowych napiec¢ 4¢ w przedziale 0°+180°.

Na rys. 12 pokazano przebiegi napiecia dudnien i momentéw skretnych w odcinkach watéw z niezgodno-

Scig faz A¢ = 5°.

12 T 0.6 T
. Tlpul 0 oy
6 i NV TAN A\ )
U (VI IR A " 03
o7 (TRt @@WWW
'1_20.0 02 0.4 0.6 0.8 10 [s] 12 '0'%.95 100 105 110 115  [s] 1.20

Rys. 12. Przebiegi napiecia dudnieri i momentdéw skretnych podczas synchronizacji przy niezgodnosci faz A¢ = 5°
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Zaleznos¢ wielkosci maksymalnych momentow skretnych 7) w kolejnych odcinkach watu podczas synchro-
nizacji od réznicy katéw fazowych A¢ pokazano na rys. 13.

10
Tim S5 [p.u.]
| 35\
6 W
4 -7
—o— T1max
—B— T2max
2 —A— T3max
VAITES Ao [] Rys. 13. Zaleznos¢ wielkoSci maksymalnych
X T?max ¢ momentéw skretnych podczas synchroniza-
0 0 50 100 150 cji od réznicy katéw fazowych Agp

Z obliczen wynika, ze dla badanego turbozespotu maksymalne wartoSci momentoéw dla réznych odcinkow
watu wystepuja przy synchronizacji z réznicg katow fazowych 4¢ zawierajaca sie w przedziale od 110°+130°.
Faza napiecia w chwili zamykania napiecia nie ma wpfywu na wielko§¢ momentow skretnych na wale.

5. PODSUMOWANIE

* Obliczenie czestotliwosci drgan wiasnych uktadu wirujgcego mas turbin i generatora jest waznym ele-
mentem programowania pracy turbozespotu. Pozwala unikna¢ pracy w warunkach zagrozenia, pojawie-
nia sie drgan oscylacyjnych spowodowanych wymuszeniem zewnetrznym.

* Obliczenia wielkosci momentéw skretnych podczas zakt6cen zewnetrznych moga byé przydatne do
ustalenia przyczyn uszkodzenia watu, stosowania Srodkéw zaradczych a takze do ustalenia zasad eks-
ploatacji generatora.

* Rozwazane przypadki zwarc, synchronizacji oraz zewnetrznego oddziatywania na wirnik generatora mo-
mentem elektromagnetycznym o czestotliwoSci rezonansowej, charakteryzowaty sie znacznymi warto-
$ciami momentow skretnych przekraczajgcymi przyjety poziom wartoSci bezpiecznej.
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