Regulacja siecli elektroenergetycznej
dzieki pompie szczytowej
w elektrowni wodnej Forbach

W elektrowni wodnej szczytowo-pompowej
Forbach (Schwarzwald) po raz pierwszy w
Niemczech jednostka maszynowa wzieta
udziat w regulacji wtérnej i pierwotnej sieci.
AEG  skonstruowato i  zainstalowato
przetwornik czestotliwosci, dzieki ktéremu
pompa szczytowa mogta by¢ regulowana.

Pompa szczytowa napedzana za
posrednictwem przetwornika czestotliwosci
posiada moc 20 MW,  wysokos¢
pompowania 229 m, wydajno$é¢ 8,8 m’/s
przy predkosci obrotowej 440 bis 500
obr/min. Pompa zostata dostarczona i
zainstalowana w roku 1991.
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W zachodnioeuropejskiej sieci uktadu
elektroenergetycznego UCPTE (Union pour la
Coordination de la Production et du Transport dc
I'Electricité, Paryz) zostata  zapewniona
koordynacja wytwarzania i rozdziatu energii
elektrycznej, co zapewnia réwnowage pomiedzy
produkcja a konsumpcjg dzieki wspdolnemu
dziataniu wszystkich przedsiebiorstw
enegetycznych1. Do utrzymania mocy wymiennej
i usuniecia wahan czestotliwosci stuzy regulacja
wtorna, nazywana réwniez regulacjg
czestotliwosci i mocy Ilub regulacjg sieci.
Badenwerke AG, Karlsruhe w koncu lat
piecdziesigtych uruchomito pierwszy regulator
mocy i czestotliwosci nazywany regulatorem
sieci. W owym czasie funkcje regulujgcg
spetniata juz elektrownia wodna w Forbach wraz
z dwoma zespotami maszynowymi zaktadéw
Schwarzenbach z moca 43 MW. W pézniejszym
okresie do regulacji zostaly wigczone maszyny
elektrowni nad jeziorem Schluchsee, Hausern,
Witznau i Waldshut o mocy 225 MW oraz na
poczatku lat siedemdziesigtych elektrownie
Sackingen i Wehr w potudniowym
Schwarywaldzie. Badenwerk posiada tacznie 856
MW mocy regulujgcej. Do tej pory uzywano, do
regulacji sieci, uktadéw generatorowych, ze
wzgledu na szybko zdolno$¢ wytwarzania mocy.
Regulacja wtdérna i pierwotna bloku sieci za
pomoca pomp nie byta do tej pory mozliwa.
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Zdjecie pokazuje czes¢ Kkonstrukcji trojpoziomowego
prostownika sieci. Elektroniczne sterowanie tyrystoréw
(strona lewa). Poi prawej stronie znajduje sie bezpiecznik w
obwodzie posrednim pradu statego.

Dzieki regulacji pompy za pomoca przetwornika
czestotliwosci, wystepujace wahania
czestotliwosci w sieci elektroenergetycznej moga
by¢ bardzo szybko wyregulowane, poprzez
redukcje mocy pompy, co powoduje odcigzenie
sieci. Wtérna regulacja to zalezno$¢ predkosci
obrotowej pompy od wspétczynnika obcigzenia
regulatora sieci. Dodatkowg funkcjg
przetwornika, jest wykorzystanie go jako
przetwornik napedowy do rozruchu jednostki
maszynowej i do programéw zmiany rodzaju
pracy. Przedziat mocy tej instalacji 12 — 20 MW,
w porownaniu do catkowitej mocy zainstalowane;j
Badenwerk stosunkowo niewielka. Jednak dzieki
doswiadczeniom nabranym podczas realizacji
tego projektu, otwierajg sie mozliwosci
wykorzystania  podobnych  rozwigzan dla
elektrowni pompowych o duzo wigkszej mocy.

Przetestowane zostaty oddziatywania
elektryczne i mechaniczne, przetwornika na
maszynowe wyposazenie elektrowni. Szczegdlng
uwage zwrocono na drgania catego waltu,
podwyzszenie temperatury i hatas. Wyniki
uwzgledniono w rozplanowaniu przetwornika.

Zastosowanie regulowanej pompy w regulacji sieci
Der Einsatz einer regelbaren Speicherpumpe in der
Netzregelung.
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Schemat =zasilania maszyny synchronicznej za pomoca
przetwornika czestotliwosci




Elektroniczne urzadzenia sterujace dla tyrystorow
lezg na wysokim potencjale. Komendy zataczania
realizowane sa za pomocg $wiattowodu. Drugi
Swiattowdd stuzy do kontroli reakcji tyrystora na
komende.

Istotny byt fakt, iz przetwornik obcigzat sie¢
i transformator niesinusoidalnymi prgdami,
indukcyjng moca bierng oraz przepieciami
komutacyjnymi.

Przetworniki czestotliwosci dla elektrowni
szczytowo-pompowych, zainstalowane do
tej pory to urzadzenia najczesciej w
instalacjach posiadajacych jedng turbine tj.
jedng maszyne dla 2 kierunkéw obrotéw.
Sg one zataczane do rozruchu maszyny z
pustg pompg do jej predkosci znamionowej
i po synchronizacji generatora z siecig
zostajg odfgczone. Moc takiego
przetwornika jest znacznie mniejsza niz
moc znamionowa maszyny. W Elektrowni
szczytowo-pompowej Forbach w
odréznieniu  do  pozostatych  typow
przetwornik pracuje ciagle. Za pomocg
tego urzadzenia mozna realizowaé 8
nastepujacych programéw zmiany rodzaju
pracy:

- wzbudzenie tzn. ze stanu przestoju na
stan pracy z nieregulowanym lub
regulowanym biegiem turbiny lub pompy;
-z regulowanego biegu pompy na
nieregulowanego biegu pompy (silnik /
generator synchroniczny zatgczony
bezposrednio do sieci) i

- z nieregulowanego biegu pompy =z
powrotem na;

- Z regulowanego biegu pompy na prace
turbiny i

- z pracy turbiny na regulowany bieg
pompy i

- z tego stanu do stanu przestoju.

Przejscie ze stanu pracy biegu turbiny w
stan przestoju zespotu maszynowego daje
sie dokona¢ przez hamowanie, za pomocg
przetwornika czestotliwosci.

Chtodzone wodg dtawiki wygtadzajgce w obwodzie posrednim pradu statego.
Jako potaczenia elektryczne stuzg masywne szyny pradowe. Do dfawika
dochodzi obieg wodny.



Cewka komutacyjna
prostownika sieciowego jest
chfodzona powietrzem, z tylu
dtawik wygtadzajacy chtodzony
woda.

Ten widok na prostownik sieciowy pokazuje po prawej i lewej stronie
rdzenie ferrytowe, ktére ograniczajg wzrost pradu w gateziach
tyrystorow.
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Widok na czesé
prostownika. Po lewej
stronie potgczenia TSE, na
prawo kolumny tyrystoréw z
zatgczeniami przewodow
wodnych do zbiorniczkéw
chtodzacych; w  prawej
czesci zdjecia znajdujg sie
sprezyny, ktére zapewniajg
stabilne potozenie systemu



Regulacja sieci

Cechy charakterystyczne pojawiajg sie
przyktadowo w przejsciu z pracy turbiny na
prace pompy i odwrotnie; hamowanie
dokonywane jest w tym przypadku za
pomoca przetwornika, aby oszczedzac
pompe; prostownik sieciowy pracuje jako
falownik, prostownik maszyny pracuje jako
prostownik. Energia jest oddawana do
sieci. Maszyna zostaje zahamowana
elektrycznie, az do predkosci petnej /
pustej pompy. Po napetnieniu / opréznieniu
pompa zostaje ponownie rozpedzona do
predkosci Znamionowe. Dzieki
przetwornikowi czestotliwosci jest mozliwy
sposob eksploatacji, ktéry oszczedza caty
zespot maszynowy.

Podczas przejScia z pracy wyregulowanej
do nieregulowanej, wiec  podczas
zataczania maszyny synchronicznej do
sieci, konieczna jest synchronizacja,
odbywajgca sie za pomoca przetwornika
czestotliwosci, zaréwno podczas
obcigzenia jak i biegu jatowego.
Czestotliwo$¢, napiecie i faza maszyny
synchronicznej zostang wyréwnane z
napieciem sieci poprzez przetwornik
czestotliwosci  lub  przez  wzbudnice.
Maszyna zostaje zatagczona do sieci za
pomocg sprzegta. Dzieki temu nastepuje
obejscie przetwornika, ktéry moze zostac
odtgczony. Przejscie pomiedzy stanem
wyregulowanym a nieregulowany jest
bezprzerwowe. Przetgczenie maszyny z
pracy sieciowej na prace z zatgczonym
przetwornikiem nastepuje réwniez
bezprzerwowo. Przy zatgczonym sprzegle
zostaje dofgczony przetwornik,
wyregulowany w taki sposéb, aby przejat
moc czynna ze sprzegta, ktére zostaje
otwarte bezpragdowo.

Gtéwnym zadaniem przetwornika jest
wyregulowany bieg pompy. Predkos¢
obrotowa ustawiona jest pomiedzy 440 i
500 obr./min; odpowiada to mocy pompy
od 12 do 20 MW. Moc moze zostac
ustawiona recznie, za pomocg szybkiego
mikroprocesorowego systemu
pomiarowego lub wspotczynnika
obcigzenia regulatora sieci.

Widok na hale maszynowsa, najstarsza
Schwarzenbachwerk z roku 1914 do 1918. Spiralna turbina Francisa i
generatory, w sumie 5 kazdy o mocy 5 MVA, pracujg do dzis.

Konstrukcja i funkcjonowanie
przetwornika

W  przetworniku jest  podtgczony
prostownik sieciowy szeregowo do
falownika maszyny w uktadzie 6-
impulsowym, ktéry jest potaczony =z
maszyng synchroniczng. Pobiera on moc
bierna komutacji z maszyny. Napiecie
znamionowe przetwornika wynosi 10 kV,
przedziat czestotliwosci 0 - 50 Hz, moc
czynna, przy 50 Hz, 21,3 MW oraz
napiecie obwodu posredniego 13 kV.
Konstrukcja przetwornika opiera sie na
systemie konstrukcji zespotowej. Jedna
rama wigze wszystkie elementy w jeden
kompletny, gotowy do pracy prostownik.
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Pojedyncze gatezie skiadajg sie z szeregowo
potaczonych 9 tyrystorbw dla 1,3 kA przy
temperaturze obudowy 85°C i dla napiecia
zaporowego 5,2 kV w obydwu kierunkach. Budujg
one kolumny tyrystorowe, pomiedzy ktérymi znajdujg
sie zbiorniczki chtodzace (chtodzenie wodne), oraz
ktére potaczone s do jednego mechanicznego
wigzania. Podczas awarii mozna wymieni¢ jeden
tyrystor, bez koniecznosci otwierania obwodu
chtodzacego; czas przestoju urzgdzenia redukuje sie
do minimum.

Materiatem chtodzgcym jest oczyszczona chemicznie
woda w zamknietym obiegu. Woda ta zostaje
ochtodzona w chtodziarce przez wode nieuzdatniona.
Grupa potaczen RC jest podigczona bezposrednio do
tyrystoréw i stuzy jako sterowanie i zabezpieczenie
przeciw przepieciowe. Osobne zabezpieczenie na
kazdym z tyrystoréw chroni, dzieki automatycznemu
zatgczaniu, przed uszkodzeniami, ktore zostajg
obcigzone wysokim napieciem zwarcia w wypadku
wystapienia btedu.

Podsumowanie

Przetwornik czestotliwosci nowej generacji w
Elektrownii Forbach grupy Badenwerk AG, umozliwia
nie tylko automatyczne szybkie rozpedzanie i
hamowanie  zespotu  maszynowego, réwniez
regulacje pierwotna i wtdrng sieci podczas pracy
pompy poprzez zmiany predkosci obrotowej.
Przedziat regulacji mocy lezy miedzy 12 a 20 MW.

Zastosowania tej techniki w wielkich elektrowniach
szczytowo-pompowych w przysztosci wymagac bedg
nowego rozplanowania i modernizacji jednostek
maszynowych. W tym projekcie pilotazowym AEG
brato  udziat w  dostawie i planowaniu
elektrotechnicznego wyposazenia, w sktad ktérego
wchodzi kompletna instalacja przetwornika
czestotliwosci wraz z energoelektronika,
sterowaniem, regulatorem mocy / predkosci
obrotowej i rozdzielni 10 kV oraz nowej wzbudnicy
dla silnika / generatora synchronicznego.
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Widok czesci prostownika
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