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Uruchamianie bloku energetycznego
z jednostki pracuj gcej na potrzeby wiasne
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Abstract: The paper presents an analysis of the possibility of the power unit start-up from the another unit
remaining in house load operation. Two ways of supply of an auxiliary board during power unit start-up
have been considered. Advantages and disadvantages of both methods have been discussed.
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Wstep

Duze elektrownie systemowe spetniajg szczegdlng role w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE). Spoczywajg na nich zadania obrony i odbudowy systemu
elektroenergetycznego wyznaczone przez operatora systemu przesytowego (OSP) na
wypadek awarii systemowej. Regulamin Regulacyjnych Ustug Systemowych (RUS) [1]
wyrdznia ustugi systemowe gotowosci elektrowni do odbudowy zasilania KSE. Ustugi te
obejmujg gotowos¢ elektrowni do pracy w uktadach wyspowych oraz gotowos$¢ do
samostartu elektrowni. OSP dokonuje wyboru jednostek wytwoérczych $wiadczacych
ustugi systemowe gotowosci do odbudowy zasilania KSE. Regulamin RUS okresla
ogélne wymagania techniczne dla jednostek biorgcych udziat w odbudowie systemu,
jednak szczegétowe wymagania okresla operator dla kazdej jednostki wytwdérczej w
zaleznosci od jej roli w tym procesie. Podczas rozwijajgcej sie awarii systemowej
wybrane bloki elektrowni przejdg do stanu pracy na potrzeby wlasne (PPW). Jest to
wazny element strategii odbudowy systemu elektroenergetycznego. Pracujgcy na PPW
blok moze sta¢ sie zrédiem =zasilania dla jednostki pozostajgcej w postoju
dyspozycyjnym i postuzy¢ do jej uruchomienia. Dwie jednostki wytwodrcze elektrowni,
pracujace rownolegle i obcigzone potrzebami wlasnymi, stanowig pewniejszy uktad dla
odbudowujgcego sie systemu elektroenergetycznego.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza poréwnawcza pod wzgledem
bezpieczenstwa dwédch sposobéw uruchomienia bloku pozostajgcego w postoju
dyspozycyjnym za pomocg bloku pracujgcego na PPW:

A — poprzez most zasilania rezerwowego 6 kV (rys. 1a),

B — poprzez wydzielony fragment systemu 220 kV (rys. 1b).

Rysunki l1a i 1b przedstawiajg przyktadowg sytuacje uruchamiania bloku 5 z bloku 1
pracujacego na PPW.

Uktad zasilania poprzez wydzielony system 220 kV (uktad B) odpowiada
uruchamianiu bloku w normalnych warunkach pracy KSE. Niemniej w stanach
awaryjnych KSE szyny rozdzielni systemowej mogg by¢ niedostepne dla obstugi
elektrowni. Wéwczas pozostaje mozliwos¢ uruchomienia bloku z pominieciem rozdzielni
systemowej, poprzez most szynowy zasilania rezerwowego (uktad A). Taka konfiguracja
potaczen odbiega od normalnej, chociazby ze wzgledu na jednoczesne zamkniecie
wylacznikéw zasilania podstawowego i rezerwowego rozdzielni 1PA (rys. 1a), a tym
samym obcigzenie wytgcznika podstawowegdo tej rozdzielni sumarycznym pradem sekcji



1PA i 5PA. Zatem analiza mozliwosci uruchomienia bloku pozostajgcego w postoju

dyspozycyjnym z bloku pracujgcego na PPW wymaga rozpatrzenia:

- czutosci zabezpieczen dla obu drég uruchomienia bloku (A, B), pod wzgledem
kierunkowosci dziatania zabezpieczen (transformatory zaczepowe TZ i rezerwowe);

- poziomu mocy zwarciowych na szynach rozdzielni potrzeb wilasnych dla obu drég
uruchomienia bloku (A, B);

- bezpieczenstwa obstugi i warunkéw pracy wytgcznikow; okreslenia wzrostu wartosci
prgdow w ukiladzie potrzeb wilasnych bloku pracujagcego na PPW i dodatkowo
zasilajgcego potrzeby wtasne drugiego bloku poprzez most szynowy (A);

- warunkéw rozruchu pompy wody zasilajgcej (PWZ) dla obu sposobéw uruchomienia
bloku (A, B).
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Rys. 1. Schemat potaczen uruchomienia innego bloku (blok 5) z bloku pracujgcego na PPW (blok 1)
a) poprzez most zasilania rezerwowego 6 kV (uktad A),
b) poprzez wydzielony fragment systemu 220 kV (uktad B)

Nalezy podkreslic, ze w warunkach awarii systemowej, przed uruchomieniem
drugiego bloku nalezy dgzyé do zapewnienia dostepnosci systemu szyn 220 kV celem
jak najszybszego przywrOcenia zasilania potrzeb wlasnych ogolnych przez
transformatory rezerwowe. Nalezy uwgledni¢ fakt, ze uklady zasilania awaryjnego
z baterii prgdu statego majg ograniczony czas pracy ze wzgledu na pojemnos¢ baterii.

Warunki pracy uktadu elektrycznego w konfiguraciji ,, uktadu A”

W przypadku, w ktorym rozdzielnia 5PA zasilana jest poprzez most szynowy
z rozdzielni 1PA (rys. 1a). mamy do czynienia z nietypowym uktadem pracy wytgcznikow
zasilania podstawowego i rezerwowego rozdzielni 1PA. Jednoczesne zamkniecie obu
wytgcznikbw wymaga zdjecia blokady uniemozliwiajgcej taki stan pracy wylgcznikéw.
Konfiguracja ta jest réwniez nietypowa z punktu widzenia pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Pole zasilania rezerwowego wyposazone jest m.in. w zabez-
pieczenie ziemnozwarciowe typu Zlol kierunkowe [3]. Zabezpieczenie to dziata na
otwarcie wytgcznika zasilania rezerwowego. W przypadku zwarcia doziemnego na
moscie szynowym A (mato prawdopodobne) nie ma mozliwosci zadziatania
zabezpieczenia kierunkowego wytgcznika rezerwowego rozdzielni 1PA (przeptyw mocy
zwarciowej przeciwny do kierunku pracy zabezpieczenia). Wowczas zadziata
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zabezpieczenie nadprgdowe rezystora uziemiajgcego transformator TZ1 i otwarty
zostanie wylgcznik zasilania podstawowego (zakonczenie pracy na PPW bloku 1). W tej
sytuacji mamy nieselektywne dzialanie zabezpieczeh, spowodowane nietypowg
konfiguracjg uktadu. Na czas nietypowej konfiguracji ukladu elektrycznego nalezaloby
zatem zmieni¢ nastawy zabezpieczen lub nie zmienia¢ nastaw, liczac sie z brakiem
selektywnosci dziatania w przypadku zwarcia. Pozostaje watpliwosé, czy w warunkach
blackoutu takie przestawianie zabezpieczen bedzie w ogéle mozliwe, biorgc pod uwage
warunki os$wietlenia awaryjnego bgdz nawet braku oswietlenia, a takze wysoce
stresogenne okolicznosci.

Szczegobtowego rozpatrzenia wymagajg warunki obcigzenia rozdzielni 1PA podczas
pracy w konfiguracji ,ukladu A”. Najwiekszy odbiornik potrzeb wiasnych - silnik
napedzajgcy rezerwowo-rozruchowg pompe wody zasilajgcej (PWZ), przytaczony jest do
jednej z sekcji rozdzielni potrzeb wtasnych — na blokach nieparzystych — do sekcji PA, na
blokach parzystych do sekcji PB. Spodziewany sumaryczny prad obcigzenia podczas
uruchamiania bloku, dla pojedynczej sekcji rozdzielni potrzeb wtasnych P (z zalgczong
PW2Z), nalezy przyjg¢ na poziomie zarejestrowanym podczas prob uruchamiania bloku
[2], czyli ok. 1,2 kA. Biorgc powyzsze pod uwage, w konfiguracji uruchamiania bloku
poprzez most szynowy zasilania rezerwowego (ukltad A — rys. 1a), w uktadzie potrzeb
wiasnych bloku pracujgcego na PPW i dodatkowo zasilajgcego potrzeby wilasne
drugiego bloku poprzez most szynowy, spodziewana wartos¢ pradu moze byc¢
dwukrotnie wyzsza, czyli wynosi¢ ok. 2,4 kA. Wartos¢ pradu obcigzenia dotyczy
przypadku pracy bloku z wylgczonym ukfadem odsiarczania i bez uwzgledniania
mozliwosci zalgczenia dodatkowych odbioréw (np. sprezarki powietrza TK — 2 MW).
Zwazywszy na prady znamionowe wytgcznikdéw (2,5 kA) zasilania podstawowego
i rezerwowego oraz na spodziewane wartosci prgdéw obcigzenia (2,4 kA), wytgczniki
mogtyby pracowa¢ na granicy swojej obcigzalnosci. Bytyby to warunki znacznie
przewyzszajgce maksymalne obcigzenia robocze wystepujace w rozdzielni P (1,9-2,1
kA). W czesci rozdzielni P wytgczniki 2,5 kA zostaty wymienione na aparaty o wyzszym
prgdzie znamionowym — 3,15 kA. Reasumujgc, ze wzgledu na ekstremalne warunki
pracy wytacznikdw, nie jest zalecana konfiguracja uruchamiania bloku poprzez most
szynowy zasilania rezerwowego (uktad A) w sytuacji, gdy ukfad potrzeb wtasnych bloku
pracujgcego na PPW dodatkowo zasila potrzeby wtasne drugiego bloku. Ze wzgledu na
przemienne umieszczanie pola zasilajgcego PWZ w rozdzielniach P kolejnych blokow
(na blokach nieparzystych w PA, na parzystych w PB), jako zalecang nalezy traktowac
konfiguracje, w ktorej z bloku nr 1 uruchamiany jest blok 2 lub 4, natomiast niezalecang,
gdy z bloku nr 1 uruchamiany jest blok 3 badz 5 (rys. 1la). Takie skojarzenie blokéw
podczas uruchamiania (np. 4 z 1) pozwala takze na zwiekszenie obcigzenia rozdzielni P
sprezarkg TK.

Symulacja rozruchu silnikdw potrzeb wtasnych w obu konfiguracjach

Jednym z istotnych parametréw majgcych wptyw na warunki rozruchu silnikéw jest
reaktancja toru zasilania. Ponizej przedstawiono obliczenia reaktancji poszczegdinych
elementéw uktadu zasilania.
Reaktancja transformatora blokowego:

_u, Ui 12 (6kv)
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Reaktancja transformatora odczepowego miedzy uzwojeniami 22 kV-6 kV:
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Reaktancja mostu szynowego miedzy rozdzielniami 1PA-5PA:
Xu = 0,0086Q+ 0,0018Q + 0,0086Q+ 0,0018Q = 0,0208Q
Reaktancja linii blokowej:
X = X, D@2 =033Q /kmB3kmL{6/ 220)* =0,0013Q

Reaktancja na drodze: zaciski generatora 1 — rozdzielnia 5PA:

- uktad A (rys. 1a)

XA = XTZ + XM = 0,122 Q
- uktad B (rys. 1b)
XB = XTB + XL + X|_ + XTB + XTZ = 0,124Q

Jak wida¢ wartosci reaktancji dla obu sposobéw uruchamiania bloku sg niemal iden-
tyczne, a decydujgce znaczenie odgrywa reaktancja transformatora odczepowego TZ1.

W rozpatrywanym przypadku uruchamiania bloku z bloku pracujgcego na PPW,
mamy do czynienia z samotnie pracujgcym generatorem zasilajgcym potrzeby wiasne
dwoch blokéw. Napiecie na zaciskach generatora ulega odchyleniom podczas trwania
stanu nieustalonego, polegajacego na zatgczeniu duzego napedu w rozdzielni potrzeb
wiasnych. Zmiany napiecia zalezg m.in. od reaktancji generatora.

Podczas rozruchu najwiekszego silnika napedzajgcego PWZ, nalezy liczy¢ sie
z pradem rozruchowym rzedu 3000 A po stronie 6 kV, czyli ok. 800 A po stronie 22 kV.
Rozruch PWZ powoduje zatem wzrost obcigzenia generatora prgdem stanowigcym ok.
7% pradu znamionowego generatora. Przy zalozeniu, ze w generatorze skladowa
podtuzna pradu stojana ig oraz sita elektromotoryczna wzbudzenia er nie ulegajg silnym
zmianom, generator mozna odwzorowa¢ modelem klasycznym [4, 5]. W modelu tym
generator odwzorowuje sie réwnaniem ruchu wirnika oraz stalg co do modutu sitg
elektromotoryczng e’ za reaktancjg Xq'.
Reaktancja przejsciowa generatora GTHW-360 wynosi:

% U _ 33 (Bkv)
d 1003\| 100 426 MV [A

Symulacje rozruchu duzych napedéw potrzeb wiasnych zostaly wykonane za
pomocg programu komputerowego opracowanego przez autora. Program ten byt
wielokrotnie weryfikowany i stosowany do obliczeh stanéw przejsciowych w uktadach
potrzeb wtasnych elektrowni.

Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone przy nastepujgcych zatozeniach:

- Zatozono statg wartos¢ czestotliwosci napiecia wytwarzanego przez generator, zatem
pominieto efekt zmniejszenia czestotliwosci po zalgczeniu duzego silnika. Jest to
zalozenie zmieniajgce warunki zakiocenia na bardziej niekorzystne dla silnikéw
(zmniejszenie czestotliwosci powoduje zmniejszenie momentéw obcig-zenia silnikow,
zatem utatwia ich rozruch). Wyniki przeprowadzonych préb rozruchu silnika PWZ
w stanie PPW bloku dajg pewnos¢ statecznej pracy ukfadu przy nagltych zmianach
obcigzenia w granicach 5 MW [2] i warunki statecznej pracy nie muszg byé¢
przedmiotem dodatkowego sprawdzania.

- Zalozono stalg wartos¢ sity elektromotorycznej e’ za reaktancja X4 generatora,
pominieto dziatanie ukfadu wzbudzenia generatora. Jest to zatozenie zmieniajgce
warunki zaklécenia na bardziej niekorzystne dla silnikéw (dziatajgcy uktad regulacii
wzbudzenia bedzie zwiekszal warto$¢ napiecia na zaciskach generatora po jego
skokowym obcigzeniu, poprawiajgc warunki napieciowe rozruchu w rozdzielniach 6 kV
potrzeb wtasnych).

=0101Q

=0,0279 Q
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- Zatozono najbardziej niekorzystng konfiguracje tzn. przypadek uruchamiania bloku nr 5
z bloku nr 1 (rys. 1a, 1b). W uktadzie zasilania z mostu szynowego konfiguracji tej
odpowiada najwieksza wartos¢ reaktancji mostu szynowego oraz podwojenie
obcigzenia rozdzielni 1PA. Z powoddw wymienionych wczesniej konfiguracja ta nie jest
zalecana.

- Za najbardziej krytyczny moment uruchamiania bloku uznano rozruch silnika potrzeb
whlasnych o najwiekszej mocy i wykonano symulacje rozruchu silnika 6300 kW,
napedzajgcego rezerwowo-rozruchowg PWZ.

- Ze wzgledu na planowang kolejno$¢ zalgczania poszczegdlnych napedéw i obawy
zwigzane z uruchamianiem jako ostatniego, drugiego co do wielkosci mocy napedu,
wykonane zostaly réwniez symulacje zalgczania silnika wentylatora spalin (WS) o mocy
3150 kw.

- W chwili zalgczania zarowno PWZ jak i WS pracowaty inne napedy potrzeb wtasnych
dajgc zaktadany poziom obcigzenia rozdzielni 1PA i 5PA.

- Zalgczenie silnika w kazdej symulacji nastepuje w chwili t =0,5 s.

- Dla uzyskania poréwnywalnosci poszczegdllnych wariantéw obliczen, w kazdym
przypadku utrzymywano jednakowg warto$¢ napiecia na zaciskach generatora.
Wartosci napie¢ w rozdzielnicach 6 kV przed zalgczeniem silnika zblizone byly do
znamionowych.

Obliczenia wykonano dla 4 wariantéw symulacji, ktére opisano w tabeli 1. Ze wzgledu na

ograniczong objeto$¢ niniejszego tekstu, przedstawiono jedynie wybrane przebiegi

uzyskane na drodze symulacji (rys. 2). Ponadto, najistotniejsze wartosci prgdow i napie¢,
przed zatgczeniem silnika i po jego zalgczeniu zebrano w postaci tabelarycznej

(tabela 2) dla obu rozdzielni 1PA oraz 5PA.

Tabela 1. Charakterystyka wariantéw symulacji

! Zalgczany silnik Przebiegi z wynikami
Wariant Uktad rozruchu bloku 5 W rozdzielni 5PA symulacji

1 A — z mostu szynowego PWZ rys. 2

2 (rys. 1a) WS -

3 B — 7 systemu 220 kV PWZ -

4 (rys. 1b) ws -

Tabela 2. Wyniki obliczen symulacyjnych dla rozruchu duzych silnikéw potrzeb wlasnych

Przed zatgczeniem silnika | 1 s po zatgczeniu silnika Czas
Wariant | Rozdzielnia rozruchu
UkV] | 1Al | P [MW] U [kV] 1A] t [s]
1PA 5,99 1260 | 10,8 | 5,25(87%) | 1410
1 5PA 5,98 290 | 24 | 512(85%) | 3520 6,5
1PA 5,89 1280 | 10,8 | 543(90%) | 1370
2 5PA 5,87 970 | 81 | 5,34(89%) | 2850 59
1PA 6,03 1260 | 10,8 | 5,86 (98%) | 1290
3 5PA 6,12 280 | 2,4 | 524(87%) | 3600 59
1PA 6,00 1260 | 10,8 | 591(98%) | 1280
4 5PA 6,01 950 | 81 | 547(91%) | 2890 57
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Rys. 2. Wariant 1 - uklad A - rozruch PWZ w rozdzielni 5PA. Przebiegi napie¢ na szynach rozdzielni

1PA oraz 5 PA. Przebiegi prgdéw w rozdzielniach 1PA (tylko odbiory bloku nr 1) i 5PA
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Whioski
Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:
-W przeprowadzonych symulacjach nie stwierdzono zaktécen uniemozliwiajgcych
poprawny rozruch silnikéw. Wystepujgce podczas rozruchu spadki napie¢ nie stanowig
zagrozenia utykiem dla innych silnikow.
Warunki rozruchu silnikbw sg gorsze dla przypadku uruchamiania bloku nr 5 poprzez
most szynowy (warianty 1 i 2). Spowodowane jest to przeptywem pradu rozruchowego
w torze zasilania rozdzielni 1PA, znacznym obnizeniem napiecia na szynach 1PA i
wzrostem pradu silnikéw zasilanych z tej rozdzielni. W przypadku rozruchu z szyn
rozdzielni 220 kV (wariant 3 i 4) prad rozruchowy silnikbw zatgczanych w rozdzielni
5PA powoduje spadki napie¢ w torze wyprowadzenia mocy z generatora TG1,
nieznacznie tylko zmniejszajgc napiecie na zaczepie transformatora TZ1 zasilajgcego
rozdzielnie 1PA.

Tabela 3. Zestawienie zalet i wad obu sposobdw uruchomienia bloku

Uktad A (rys. 1a)

Uktad B (rys. 1b)

*)

Mozliwos¢ uruchomienia bloku, gdy niedostepny
jest system 220 kV.

G

uruchomienia
jest

Brak mozliwosci
bloku, gdy niedostepny
system 220 kV.

Koniecznos¢ deblokady zabezpieczenia przed
jednoczesnym zamknigeciem wytgcznikéw zasila-
nia podstawowego i rezerwowego w rozdzielni P

©)

Zabezpieczenie kierunkowe od zwar¢ doziem-
nych wylgcznika zasilania rezerwowego nie
zapewnia selektywnosci dziatania zabezpieczen.

*)

Zachowana kierunkowos$¢ dziata-
nia zabezpieczenia od zwarc
doziemnych wytgcznika zasilania
rezerwowego.

G

Aktualne nastawy czasu zadziatania zabez-
pieczenia nadpradowego rezystora uziemia-
jacego transformator TZ nie zapewniajg
selektywnego dziatania zebezpieczeh.

™)

Zapewnione jest selektywne dzia-
tanie zabezpieczen.

(-1+)

Rozdzielnia P bloku pracujacego na PPW i
dodatkowo zasilajgcego potrzeby wtasne dru-
giego bloku poprzez most szynowy moze byé
obcigzona sumarycznym pragdem obu rozdzielni.
Stanowi to zagrozenie dla warunkéw bezpiecznej
pracy wytacznika zasilania podstawowego ze
wzgledu na wartosci prgdéw zblizone badz
przekraczajgce ich prady znamionowe ().
Zagrozenie takie nie dotyczy przypadku
zalecanej konfiguracji uruchamiania  bloku
Jparzystego” z bloku ,nieparzystego” badz
odwrotnie (+).

*)

Obciazenie rozdzielni P nie od-
biega od normalnych warunkéw
eksploatacji bloku.

Lepsze warunki rozruchu silnikow
zalgczanych w rozdzielni P uru-
chamianego bloku. Mniejsze za-

() | kiscenia dla  pracujacych  juz
silnikow.
Po wystgpieniu blackoutu i niedostepnym syste- Zasilanie mazutowni, sprezar-

mie 220 kV transformatory rezerwowe pozba-
wione s3g zasilania. Pierwszoplanowym celem
staje sie przywr6cenie zasilania mazutowni,
sprezarkowni i pompowni wody ruchowe;j.

*)

kowni i pompowni wody ruchowej
zapewnione jest z szyn 220 kV,
zasilajgcych transformatory rezer-
wowe.




-W przypadku rozruchu poprzez most szynowy wiekszemu zaktdceniu ulega praca
napedow rozdzielni 1PA (warianty 1 i 2).

- W przypadku rozruchu bloku poprzez szyny 220 kV, zalgczanie silnikow w rozdzielni
5PA wywoluje znacznie mniejsze zaktocenia w pracy silnikéw zasilanych z rozdzielni
1PA.

- Najwieksze zaktocenia w postaci spadkéw napie¢ i wartosci pradéw rozruchowych
pojawiajg sie podczas rozruchu silnika PWZ.

- Uruchamiany w ostatniej kolejnosci silnik WS ma odpowiednie warunki rozruchu.
Jednakze, w przypadku uruchamiania bloku z mostu szynowego, po uruchomieniu WS
istnieje zagrozenie przekroczenia prgdow znamionowych wylgcznikdéw zasilania
podstawowego w rozdzielni 1PA.

- Ze wzgledu na wywolywane zaki6cenia nalezatoby stosowaé zasade uruchamiania w
pierwszej kolejnosci silnikbw o0 najwiekszej mocy, a tym samym zaniechaé
uruchamiania jako ostatniego silnika WS.

W formie tabelarycznej (tabela 3) zestawiono zasadnicze zalety (+) i wady (-) obu
sposobdw uruchamiania drugiego bloku z bloku pracujgcego na PPW. Szereg wad
uktadu A wynika z jego nietypowej dla elektrowni konfiguracji, niejako pracy ,do tytu”
odgatezienia z szyn mostu zasilania rezerwowego. Wady uktadu A stanowig o zaletach
uktadu B. Podsumowujgc nalezy stwierdzié, ze oba rozpatrywane sposoby uruchamiania
bloku sg mozliwe do zrealizowania w warunkach awarii systemowej, aczkolwiek
przytoczone wyzej argumenty wskazujg, ze bezpieczniejszy jest sposéb rozruchu
poprzez szyny 220 kV.
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