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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikdeghodu parnich elektrarenskych hiako ost-
rovniho provozu (OP). Zméné bloky pracuji na principur@meny tepla na elekinu
pomoci turbogeneratbivyuzivajicich jako tepelny motor parni turbinu.rihi po-
Zadovaného vykonu na svorkach generatoru je zaktadikolem &chto systém,
protoZe se podileji na pokryti poZzadované hodnpofreby elekiiny v elektriz&ni
siti, kterd musi byt zaji&ba s kvalitativnimi parametry. Veigtavé elektrizani siti
jsou €mito parametry nafti a frekvence, jejichZz zéma oproti jmenovitym hodno-
tam indikuje naruSeni vykonové rovnovahy v sitio Rabragni prekrateni jejich
meznich hodnot je nutno provdd siti vykonova opdéeni. Tato opaéeni jsou speci-
fikovana frekvetinim planem, ktery stanovuje, jaké deai se fijima na jednotli-
vych hodnotéach. # piekrateni mezni hodnoty frekvencégehazeji turbogeneratory
do OP tak, aby po odstram vykonové nerovnovahy v siti mohly byt v co negsi
doke opét schopny pokryvat spibu. Udrzeni turbogeneratoru v provozu na nizkych
vykonovych hladinach je tedyatbZitou Ulohou.

Praceiesi problematiku a #igoby regulace péary vstupujici do turbigimz se
udrzuje vykonova bilance turbosoustroji. Dynamiéadto procesu jeipdevsim ur-
¢ena schopnostmi mechanickych pivkaji¥'ujicich znénu vykonu, coz jsou regu-
lacni ventilova z#&izeni umo#ujici zmenu hmotnostnich tak pary prochazejicich
pies turbinu. Regulace je vyEmtana na zaklad sestaveného modelu turbiny
v programu Matlab Simuling. Tento model je aplikouda realny fipad turbosou-
stroji. Klicovym prvkem pro dynamické snizeni vykonu v tomtadeda je zachytny
ventil (ZV), jehoz dynamické schopnosti gavirani limituji grechod turbosoustroji
do OP.

DalSicéast prace se zaobira vysokotlakou hydraulickou (VEdulaci a nasledn
vytvoienim modelu tohoto typu regulace jako regulace iskwg. Tento model je
aplikovan v modelu turbogeneratoru zapojeného dktetaini sit, nasleds je ten-
to turbogeneratorippnut do OP. Vystupni dynamické charakteristikjpdgenerato-
ru zobrazujici fechod do OP jsou verifikovany na realnych pararobtr®ro dalsi
fazi vyzkumu je pro vysSeédvany turbogenerator se stejnymi parametry iigaamo-
del nizkotlaké hydraulické (NTH) regulace. Tentdotagenerator jefepnut za stej-
nych podminek jakoipVTH regulaci do OP tak, aby bylo moZzné porovradily
v jednotlivych typeché&chto vySetovanych regulaciippiechodu na vlastni sgebu
bloku.

V zawrecné ¢asti prace jsou vyhodnoceny ziskané vystupy z VYA regu-
lace z hlediska dynamikyiechodu do OP. Dale jsou stanovena kritéria a hacinot
parametry pro fechod bloku na vlastni sfebu, jenz je nejmensSim OP. Tent@p
chod je pi provozu bloku nejvice dynamicky n&roy/ na regulaci, a proto tedy nej-
|épe pro¥ii regula@&ni vlastnosti turbogeneratoru.



Abstract

This thesis deals with problems which occur whemrst electrical units switch into
the island operation. These units operate on bafstcansformation of thermal to
electrical energy. This transformation is insurathviurbogenerators which use the
turbine as a thermal motor. Keeping of required @owan generator terminals is ba-
sic aim of these systems, because they contribititetineir power to insure required
electric consumption in the electric grid. Powes ba be ensured with the required
qualitative parameters. In the alternating powéd fre parameters are voltage and
frequency. Their change from the nominal valuescetes disturbance of power bal-
ance in the grid. To prevent of exceeding thesé ladues power action in the grid
has to be executed. This action is specified irgleacy Plan. There is mentioned
which action is made on particular values. Whenfteguency exceeds its hominal
value, the turbogenerators are switched into tlmdsoperation. It is made for pur-
pose to synchronize them back to the grid wherptiveer balance is restored there.
To keep the turbogenerators in operation on lowegroevels therefore, important
function is.

The theses deals with problems and ways of steanm&icontrol incoming in
turbine, whereby the power turbogenerator balasdept. The dynamic of this pro-
cess is mainly identified from mechanical elemgnissibility, which insure power
change. They are control valve equipment for charigggeam mass flow through the
turbine. The control is examined on base of createdel in program Matlab
Simulink. This model is applied to a real turboganer. The intercept valve is the
key element for dynamic decreasing of power in thizdel. Its dynamic behavior
during closing limits the turbogenerator switchintp the island operation.

The next part of theses solves high pressure higdrédPH) control and then
creation of this model as group control. This madelpplied on model of turbogen-
erator connected to the electric grid. Then, tmkedgenerator is switched into the is-
land operation. Dynamic output diagrams of the dgemerator which represent
switching into the island operation are verifiedhwthe real parameters. For the next
phase of research the model with low pressure lidréLPH) for the turbogenera-
tor with the same parameters is created. This geaberator is switched into the is-
land operation in the same conditions as with tRélktontrol for possibility to com-
pare both examined controls during the switchirg the island operation.

In the last part of theses the obtained outputsh ftPH and LPH control are
evaluated from standpoint of dynamic switching ittie island operation. Further,
criteria and evaluative parameters for unit swiighn its self-consumption, which is
the smallest island, are determined. This switclsnduring unit operation the most
difficult for control. Therefore, it is the best wdow to check the control ability
of the turbogenerator.



Kli ¢ova slova

Ostrovni provoz, regutai ventily, vysokotlaka hydraulika, nizkotlaka hgdlika,
turbina, generator, model parni turbiny

Key words

Island operation, control valves, high pressureréwiic, low pressure hydraulic, tur-
bine, generator, steam turbine model



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem diseta praci vypracoval samostétra s pouzitim legalniho
softwaru, literarnich praména odbornych publikaci uvedenych v seznamu infor-
macnich zdrof, ktery je sodasti této prace.

V Plzni dne 19. 3. 2015
Ing. Ladislav LaStovka



Podékovani

Timto chci podkovat pani doc. Ing. Pavle Hejtmankové, Ph.D.,isSkplitelce, a
panu doc. Ing. Emilovi Dvorskému, CSc. za jejicthbaché vedeni, ochotu, v&tnost

a za poskytnuti cennycltipominek a rad tykajicich se obsahu prace.



Obsah

SEZNAM ODFAZK ... 8
ZKratky @ ZNBKY ......ooeiiiiiiiiie e 10
5 U oo TSP SS 13
1.1  Souwastny stav problematiky .............coooiiiiiiiiiiiie e 13
1.2 STANOVENT CHl. ittt s 14
2 Pemena tepelné energie Na elekriCKOU ...........ceeeeeeiiriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieens 15
2.1 Ureni p@&tu Ot&EEK SOUSIIOJi ...uuiiieeeeeeeiiiiiiieeeeeiiis s e e e e e e eeeeeeeeaennnnns 16
2.2 RemeEna energie V turbin...........ovvvvviii 17
2.3 Urceni vykonu tepelNého SOUSIIOji ..........cevvceememmneeeieeeeeeeeeeeeeeeeciiiiinens 19
3 Parni turbosoustroji V OStroVNimM PrOVOZU ...ceeeeeevvveeeeeeiieieeeeeeeeeaaeesssssnininens 20
Bl VZNIK OPttiiieeeeee e 20
3.2 Regulace elektrarenského bIOKU V OP .......eceeiiiiiiiiiiiiiiiiecceeee e 23
4 OP z hlediska gENEIAtOIU .......ccceieiiieceeeeeeee e eeeeee e 24
4.1  Vykonoveé bilance ita geNeratorU........cccccvveeeeeeeeeeiii s eeeeeeeeeens 24
5 Regulace admisnich paranigiary............coovveeeeererurunmnniinsees e e eeeeeeeneenns 27
5.1 Regulace SKICeNIM .......coiiiiii e annns 27
5.2 Regulace SKUPINOVA .........iiiiiii i 28
5.3 Regulace klouzavym tlakem ...............coemmmeriiiiiiiiiiiiiieeeee e 29
6  PrepousStci (bypasSOVE) StANICE ........iiiieeiii e e 30
7 Model parni tUIDINY .....cooviiiiiie e 31
7.1  Typ turbiny pouZity V MOAEIU .........uuuiimmmme e 32
7.2  Sestaveni modelu vyE®Iane turbiny .........cccccccevieieeeeei s eeeeeiieie 33
8 Regulace admisni pary do turbiny ........cccceeeeiiiiiiiiieee e 37
8.1 Regulace za pomOCi VTH ........ooooiiiiis ettt e e e e eeeceeeeeenenees 38
8.1.1 Model VTH reguUIACE .........coovvveviiitcemmmm oo 39
8.1.2 Vystupni grafy VTH regulace............cooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee 47
8.1.3 Verifikace vysledk simulace regulace pomoci VTH.................. 52.
8.2 Regulace za pomoCi NTH ... 57
8.2.1 Model NTH regulace ........ccooooeie e 58
8.2.2 Vystupni grafy NTH regulace..........c..ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 63
8.3  Srovnani vysledksimulace VTH oproti vyuZiti NTH ..............cceeee 68
9  Stanoveni kritérii a hodnoticich paramegiro pechod do OP ........................ 69
9.1 Kritéria pro pechod do OP.........coooiiiiiiieeeeii e e e e e e e e e aeeees 69
9.2 Hodnotici parametry pradgrhod do OP ...........cvvvevviiiiiiieeeeees s e een. 69
10 pA - | PP PPPPRP 70
10.1  DalSi ST VYZKUMU ..oovviiiiiieieeeee et e e e 71
10.2  VIAStNi PINOS PrACE ....uiiiieeeeeeeiieeeeeeettie et e s e e e e e e e e aeeeees 71
=T = (0 - PRSPPI 72

VIastni PUBIKACE ........ooeeeeeeie e e e 73



Seznam obrazk

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

2.1 Schéma turbOSOUSEIOji. ....uvveeiiiiiiee e 15
2.2 Rovnotlakd aretlakova turbina. ..........cceveeieiiiiiiiiieeee, 15
2.3 Schéma turbosoustroji se vstupnimi a pysmi parametry. ................... 17
2.4 ZjednoduSené schéma parnihghab................ccoooiiiiiiiiiiiiiccec e 18
2.5 i-s diagram tepeln€hodhiDI. .............ccovvieiiiiiieiiii e eeeeme e 19
3.1 Bilagni schéma elektrizai soustavy..............cccooeviiiiniiviiiimeneeeiiinnnne. 20
3.2 Pracovni Bod ES. ... 21
4.1 ZONY UMQRIJICT OP.ceviiiiiiieeeeee e e e e 24
4.2 Jednopodlové schéma a bildinvykonovy diagram. .............eeeeee v 25
4.3 Jednopolové schéma a hildinvykonovy diagram. ..........ccceeeeeeeeees i 26
4.4 Odezva N&D @ frEKVENCE. .......ueiiiii et 26
5.1 Schéma turbosoustroji se vstupnimi a pystai parametry pary............. 27
5.2 Regulace SKICeNiM........cooiiiiiieeeeecie e 28
5.3 Regulace SKrcenim i-S diagram..... oo .oeeeeeesnnmmnurnnnneeeeeereeeeeeseenens 28
5.4 Regulace SKUPINOVA. ........iiiiiiieieeeeeeeiiiici s e e e e e enannneees 29
6.1 SChEMA VT DYPASSU. ....vvviiiiiiiiiimecccie e e e e e e e e eees s eeeeeeeeeeeeeans 30
A8 = 1 11 ] (0 1] (o 31
7.2 Schéma vygewane turbiny..........ccccooiiiii e 33
7.3 Schéma turbiny s parnimi prostory.......cc..oovvveeeeieiicccici e, 34
7.4 ZPpOoZ8ni V Parnim ProSIOFU. .......eeeeeeeeeeeeeeeeeenmmeeiieeeereeeeeseeaaeeaaasasassnnnnns 35
7.5 Model parni tUrDINY. ..........ee e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaeeennaaeannes 35
8.1 Schéma servopohonu VTRV se sganapolohy. ...........cccoocvvvviiiinennnen. 39
8.2 Zavislost zdvihu VT servopohonu 1, Zigdcim signalu..............c..ee.ee 40
8.3 Zavislost zdvihu VT servopohonu 3ffdicim signalu..............cccccvvvneeee, 40
8.4 Zavislost zdvihu VT servopohonu 4ifdicim signalu............cccevvvvvvnnnees 41
8.5 Zavislost zdvihu ST servopohonufthcim signalu. ..........cccccvvvvvivinennen. 41
8.6 Model VTHizeni servopohonu ventilu................ovieeeeevvvinnininnnnn. 42
8.7 Schéma proporcion&lnino ventilu. ... 42
8.8 Model VT sSkupinOVe regulace. .......occcccceeeeiiiieieeeiiiiiiiiie e ee e 44
8.9 Model regulace parniho dvé&lasového turbogeneratoru. ..................... 6..4
8.10Casovy ptibeh otaek a vykonu turbogeneratoru. ................cceeeeme.... 48
8.11Casovy ptibsh zdvihu VT regulénich ventiti 1, 3. ......ccoooveeeiiieieeeee 49
8.12 Detaitasoveho prbéhu zdvihu VT regulénich ventifi 1, 3. ................. 49
8.13Casovy ptibsh zdvihu VT regulénich ventiti 2, 4. .......c.cooeeeeevieeirene 50
8.14 Detaitasoveho prbéhu zdvihu VT regulénich ventiti 2, 4. ................. 50
8.15Casovy pibeh ZAVINU STZV. ....ccveeiececeeeeee e 51
8.16 Detaitasoveho prbéhu zdvinu STZV......ovvveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee, 52

8.17Casovy ptibsh ot&ek a vykonu fi ptechodu do OP elektrarny Amager. 54
8.18Casové pitbéhy zdvihu VTRV g piechodu do OP elektrarny Amager. 55
8.19Casovy ptibh zdvihu STZV pi prechodu do OP elektrarny Amager..... 56
8.20 Schéma NTH regudtaho VT servopohonu. .........cccceevevieiieeeeieeeeneen. 57
8.21 Schéma NTH zachytného ST ServoponOnU...........ccccvvvvveiveieeiereennnn. 58
8.22 Zavislost zdvihu VT servopohonu 1, Zidé&im signalu....................... 59



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

8.23 Zavislost zdvihu VT servopohonu 3fitcim signalu............ccccoeeeeeene. 60
8.24 Zavislost zdvihu VT servopohonu 4fftcim signalu. ..., 60
8.25 ZAvislost zdvihu ST servopohonuigiicim signalu. ...........ccoocvvveeeeenne 61
8.26 Model NTHizeni servopohonu ventilu...............coovveeeeeeiiiiieee e, 62
8.27Casovy ptibeh oté&ek a vykonu turbogeneratoru. ................cceeeeme.... 64
8.28Casovy ptibsh zdvihu VT regulénich servopohainl, 3.........ccccccuveee... 64
8.29 Detaitasového prbeéhu zdvihu VT regulénich servopohanl, 3......... 65
8.30Casovy ptibeh zdvihu VT regulénich servopohain2, 4............c.cuc........ 65
8.31 Detaitasového prbehu zdvihu VT regulénich servopohan2, 4. ........ 66
8.32Casovy piibsh zdvihu ST zachytného servopohonu.........co........ 67
8.33 Detaitasového prbehu zdvihu ST zachytného servopohonu. ......... 61..



Zkratky a znacky
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CEPS
EDU
EHP
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HPH
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LPH

M
MPO
NTH
OoP

PA
PFC
Pi

Pik

Pr
PRS
PS
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Ro

RV
RzZV
So

Sr
SRV
ST
STPS
STRzZV
STZV
So

™
VE

VT
VTH
VTPS
VTRV
VTRVL
VTRVP
VTRZV
VTRZVL

prechod z aénihoclenu ventilu na vystupni port
¢eska penosova soustava
elektrarna Dukovany
elektrohydraulickyipvodnik
elektrizani soustava

elektrarna Temelin

generator

high pressure hydraulic

jaderna elektrarna

low pressure hydraulic

motor

ministerstvo imyslu a obchodu
nizkotlaka hydraulika, nizkotlaka hydraubck
ostrovni provoz

prechod ze vstupniho portu ventilu n&iclen
kompenzaceiniku

pist servomotoru

pistek

primarni regulace

pevodnik reguléniho servopohonu
pepoustci stanice

ecerpavaci vodni elektrarna
rozvodny olej

regul&ni ventil

rychloza¥rny ventil

sekundarni olej

sekundarni regulace

servopohon reguwaiho ventilu
stedotlaky

sedotlaka pepousci stanice
stedotlaky rychlozagrny ventil
stedotlaky zachytny ventil
Soupéatko

tepelny motor

vodni elektrarna

vysokotlaky

vysokotlaka hydraulika, vysokotlaka hydralth
vysokotlakaiepoustci stanice
vysokotlaky reguléni ventil
vysokotlaky reguléni ventil levy
vysokotlaky regukani ventil pravy
vysokotlaky rychlozagrny ventil
vysokotlaky rychlozagrny ventil levy
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mechanicky vykon
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1 Uvod

V souwasné dobje ¢lovek silne zavisly na elektrické energii.&&ina lidi si zivot bez
vyuzivani elektrické energie nedovededstavit, 4 uz jde pouze o elektrické agv
leni, tizné domaci spt#bice, televizi atd. Row¥ vyrobni zavody jsou odkazany na
trvalé zasobeni elektrickou energii a jakykoliv&ielypadek mize ohrozit jejich
produkci, a tim i ekonomickou situaci. VelicéleZita je komunikace mezi jednotli-
vymi staty, nebo i kontinenty za pomoci internetmailu nebo telefonického spoje-
ni. To vSe v dnesni délumoziuje elektricka energie.

Pro bezproblémové vyuzivani eldhy je zapotebi mit v kazdém okamziku jeji
dostaténé mnozZstvi, které zatineustala rovnovaha na stéamyroby a spdeby
elektrické energie. Tuto rovnovahu z&jig regulace jednotlivych elektraren spoje-
nych do jedné soustavy. \tipac, Ze dojde k malému vypadku na strasgroby ne-
bo spoteby elektrické energie, neni velky problém stavnamahy obnovit. AvSak
v piipack, Ze dojde k #tSimu vypadku, nap neékolika bloki, a neni mozné tento vy-
padek dorovnati nahradit, je vytvéeni OP jedinym moznym #apobem, jak zacho-
vat dodavku elektrické energie asipalo rekterych ¢asti soustavy. Proto se
v soutastné dob uz standardhvyrakeji elektrarenské bloky umdajici prechod do
OP. Nasledkem toho se dnes re@nigrvky a regulatory nerozliSuji podle toho, zda
jsou nebo nejsou schopny vyuziti pro OP, jelikoZzwid schopnost musi mit vSech-
ny.

1.1 Sowastny stav problematiky

V dnesni dob jsou staeny elektrarenskeé bloky, které jsou schopiigjip do OP ne-
hled na jmenovity vykon stroje. To znamena, Ze i prdéntdoky o vykonu 40 MW
je pozadavek na kratkodoby OP samegrnosti. Elektrarensky blok pebuje pro
bezproblémovy fechod do OP kvalitni regulator, ktery dokdze zregal velké
skokové odlebeni stroje. V sotastné dob je elektronika jiz tak vysa, ze kvalitni
regulator je standardem. DalSimleZitym prvkem pro fechod do OP jsourepous-
téci stanice (PS), které odpousStepyte&nou admisni paruipd vstupnimi ventily
turbiny u vysokotlakych (VT) aigdotlakych (ST) ventil zpet do parniho kotle (viz
Obr. 7.2). OvSem ne§Si vliv na schopnost zajistitigchod do OP ma regulace
hmotnostniho gitoku tzv. admisni pary vstupujici do turbiny. Taggulace musi
umoznit dostatne rychlé givieni regulé@nich ventiti (RV) a (ZV) na vstupech do
télesa turbiny, zarovevsak nezpsobit nestabilitu systému. Po rapidnim snizeni vy-
konu musi regulace po stanovenou dobu OP drzetrstaticky stroje.

Regulace ventil na vstupech do turbiny se provadeémia zakladnimi zjsoby.
Prvnim zmisobem je regulace za pomoci NTH, kde seffgeni servopohanregu-
lacnich a rychloz&rnych ventii (RZV) pouziva nizkotlaky olej o tlaku okolo
1,4 MPa, ktery je tvien v odstedivémcerpadle pevé spojeném s rotorem turboge-
neratoru. Tato regulace se pouZzivala spiS&widi dok, ale narad elektraren-
skych bloki funguje do dnes. Poslednich 15 let er@gulaci upednostuje VTH,
kde se protizeni servopohan ventili pouziva hydraulicka kapalina o tlaku cca
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16 MPa. Tento tlak je t¥en ve VTH agregatu, ktery jedan pro servopohony RV,
ZV a RZV.

1.2 Stanoveni cile

Cilem prace je vyhodnotit moznostigghodu tepelnych elektrarenskych kigkra-
cujicich s parnimi turbinami do OP. Je proto nugpévré posoudit problematiku
pieneny tepelné energie na elektrickou a chovani elekini soustavy v mimo-
limitnich stavech zjgsobenych naru$enim vykonové rovnovahy v siti.

Hlavnim cilem prace je zhodnotit igoby regulace admisni pary vstupujici do
turbiny, které maji kéiovy vliv na bezproblémovyipchod do OP, rowi porovnat
dynamiku regulace za pomoci VTH oproti regulacpaanoci NTH.

NejvhodrgjSi zpisob k dosazeni tohoto cile je vyfeai modelu turbogeneratoru,
pomoci kterého Ize takovéto porovnani uskuite

K tomuto &elu jsem vyuZil program Matab Simuling, jakoZtogadze sotas-
nych zakladnich prosdki slouzicich keSeni dynamického chovani soustav.

Jako mezni provozni stav jsem zvoliephod do nejmenSiho OP, tfephod na
vlastni spaiebu tepelného elektrarenského bloku, jelikoz zde jsejwtSi poZzadav-
ky na dynamiku regulace.

Pro gesné stanoveni pozadovanych paraingirovSem nutné vytid model
VTH a NTH regulace, ktery |ze nasledaplikovat do vytvéeného modelu turboge-
neratoru.
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2 Premeéna tepelné energie na elektrickou

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zdiema na problematiku OP parniho turbogene-
ratoru, nejprve popisi agob transformace tepla na el

V tepelnych elektrarnach je prdgmenu tepelné energie na elektrickou rféjd
zapotebi gemenit tepelnou energii na mechanickou a mechanickmrgei posléze
premenit na energii elektrickou. Tepelna energie s@inma kinetickou energii prou-
du pary, ktery vytvii moment na fideli tepelného motoru (TM), ktery je spojeny
s generatorem (GEN).

Parni turbina je tepelny parni motor s &ofan pohybem spojeny s generatorem
(viz Obr. 2.1).

GEN
™ [ P,

v
Obr.2.1 Schéma turbosoustroji.

Tato turbina nahradila svéheepchidce, kterym byl parni stroj. Parni turbiny je
mozno rozdlit podle zmisobu transformace energie na rovnotlakéretlgkove.
Rovnotlaké turbiny maji stejny tlakgd a za okznym kolem, jak je vi&t na Obr.
2.2 a, kde prbeh tlakh je zndzoran cerverg. Naproti tomu turbiny ffetlakové maji
pred olgZnym kolem vy3Si tlak nez za nim (viz Obr. 2.2 b).

OBEZNE LOPATKY

(a) Rovnotlaka turbina (b¥€tlakova turbina

Obr. 2.2 Rovnotlakéa aietlakova turbina. [8]
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K vytvoieni rychlostniho proudu pary dochazi u rovnotlakych turbin pouze
v rozvodném Kkole.

Dale mizeme rozdlit parni turbiny dle s@ru toku pracovni latky na axialni a
radialni. V dnesni dabse vyrakji turbiny grevazré s tokem axialnim.

Dle koncového stugndélime turbiny na kondenzai a protitlaké. Dale mohou
byt turbiny vybaveny odiny. Neastji pouzivané dleni parnich turbin dle tohoto
hlediska je na:

» kondenzani turbiny, kde je z tepelného &@tu odvadno teplo do okoli pro-
strednictvim kondenzatér

» turbiny protitlaké, zde se entalpie vystupni paturbiny vyuziva jest pro
tepelnou dodavku, protitlak je vysSi nez atmoskdritak, sodasti nemusi
byt kondenzator,

e turbiny odirové, kde je para v turbinese vyuzita za pomoci odii pro
regenerativni ofev pracovni latky tepelného & (neregulované odty),
popipadt pro dodavku tepla (regulované édy.

2.1 Ur¢eni paftu otacek soustroji

Patet ot&ek soustroji je dany piabnymi otékami hnaného stroje. Qiidy turbin
pohargjicich elektrické generatory jsouceiny p@&tem polpait generatoru a frekven-
ci si€, do které dodavaji elektrickou energii.

n=5LT 1ot/min), 2.1)
p
kde: p, -pcet polpab []
n - poiet ot@&ek soustroji [ot/min]
f - frekvence [Hz]

V CR, kde je v sitich vyuZzivana frekvence 50 Hz, je tandnotan = 3000 ot/min
pro dvojpdllové generatory. \ripad, Ze se otéky turbiny nemohouijzpisobit ge-
neratoru pro dodrZzeni poZzadované frekvenee wjuziva se mezi turbinou a generéa-
torem gevodovka. Jedna se zejména o turbosoustroji mewngkani, kde je snaha
o dosazeni delSich lopatek. VyuZitiepodovky ma spiSe negativni dopad na celé
soustroji v dsledku:

* jejiho chwni,

* jeji hluenosti,

» zvySené prawtpbodobnosti poruchy.
Za vyhodu niZzeme povaZzovat to, Ze&téinou je sotasti grevodovky i natéeci po-
hon turbiny.
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2.2 Preména energie v turbing

Pro odvozeni zakladniho vztahu zakona zachovamgienpro transformani systém
budeme uvazovat tepelné soustroji jako celek. mdeairna prace fevedena naif
del generatoru ja;, vzniklé ztraty pi transformaci ve forgatepla budou zrgny g..
Budeme pedpokladat, Ze stroj je bez jakychkoliv ¢mtosti a Ze zanedbame zisk
vlivem potencialni energie pracovni latky rozdilnygeodetickymi vySkamh mezi
vstupem a vystupem ze systému.

Up.Py. sy,
. a . GEN
TM _| Pe
hy
ha| T, by, Ztréty

Obr. 2.3 Schéma turbosoustroji se vstupnimi a vystupparametry.

Pak musi platit rovnice:

c,? c,2

u + plm/1+%_aI U, +p, W2+%+qs [kJ/kg], (2.2)
kde: u - vnitini energie [kJ/kg]

p -tlak [Pa]

v - msrny objem [MYkg]

c - absolutni rychlost [m/s]

a - vnittni idealni prace turbiny  [kJ/kg]

gs - tepelné ztraty [kJ/kg]

Vstupni veltiny pracovni latky jsou oziany indexem 1, vystupni veiny in-
dexem 2.

Z toho dostaneme z&kladni vztalemeny tepelné energie na mechanickou praci:

c2_c2
i=a+1l 2 5 2 +q_ [k/kgl, (2.3)

1715

kde: i - entalpie [kJ/kg]
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Kdyz zanedbame vliv tepelnych ztrat a kinetickérgige ziskame zjednoduSeny
vztah pro idealni grny zisk prace:

a =i —i, [ki/kg] (2.4)

Zjednodusené schéma tepelného parnihéhwhbs kondenzatorem je id na
Obr. 2.4. Pehrata para z kotle, ve kterém se dctab pivadi teplogp, se pivadi
pies regulani ventily do turbiny, kde expanduje, a je daleereddo kondenzatoru.
Zde se z othu odvadi tepla,, ¢imZ dochézi ke kondenzaci pary. Kondenzét je poté
dopraven kondenzaim cerpadlem do napajeci nadrze, odkudctgepana napajeci
voda zgt do parogeneratoru kotle.

Regulagnt Ztraty

1
g ventily tepelného
spGdu
5
qQp —> Kotel %
Turbina I I r\/ Pe
3' %
</[\> Napéjeci &erpadlo Ztréaty
GEN
2, 2
Kondenzétor 2 qo
Nap&jeci n&drz
3
(<
<«
O/

Obr. 2.4 ZjednoduSené schéma parnihéhob

Ve skuté€nosti lthem genmeny energie v tepelném motoru vznikaji ztraty, které
se genenuji v teplo, a tim ofivaji pracujici paru, nasledketehoz roste jeji entro-
pie. Tepelny o&h a stavy pracovni latky v jednotlivych bodecklul jsou znazor-
nény v i-s diagramu na Obr. 2.5. \¥ipadt, Ze bychom zanedbali ztraty v parni tur-
bing, misto bodu 2 bychom uvaZzovali bod &mz bychom dostali misto skdéteeho
rozdilu entalpih rozdil entalpii se zanedbanim ztrathgj.[5], [6]
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Obr. 2.5 i-s diagram tepelného &tu. [7]
Cislovani bod v diagramu pedstavuje nasledujici zmy:
1-2° -izoentropick& expanze pary v turbin
2'-3 - kondenzace pary v kondenzatoru = odvodatgpl
3-4  -ohrev kapaliny na bod varu ¥ipod teplag,
4-5 - vypdovani kapaliny = fivod teplagy
5-1 - pgehrivani pary = pivod teplag,
Vnitini ziskan& (uzitsa) prace, ktera zahrnuje ztraty tepelného spédtbirg je:
a :|1—|2:h [kJ/kg], (2.5)

kde: h -tepelny spad [kJ/kg]

2.3 Ur¢eni vykonu tepelného soustroji

Uréeni vykonu stroje se zahrnutim wniich (termodynamickych) ztrat:

F’iu =M [h [kW], (2.6)
kde: M - hmotnostni pitok pary [kg/s]

Vykon turbosoustroji na svorkach generatafizpnedbani ztrat v loZiskach:

P=P - Zygn W], 2.7)

kde: Zgen - ztraty v generatoru [kW]
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3 Parni turbosoustroji v ostrovnim provozu

3.1 Vznik OP

Ve stidavych elektrizénich soustavach (ES) je nutnosti dodavat v kazdéamai-

ku elektrickou energii v poZzadované kvaliKritérium kvality je gedevsim udrzo-
vani pozadovanych hodnot frekvence, vykonu a&tiaga stavu, kdy je elektrizai
soustava v chodu bez poruch a vypad#roji, je mozno tuto kvalitu celkem snadno
dodrzet. Problémy nastavajfi wétSich vypadcich zdrajnasledkem poruch.dem
této doby vznikaji ¥tSi naroky na regudai vlastnosti jednotlivych elektrarenskych
blokd. V elektriza&ni sousta¥ je nutno v kazdém okamziku drZzet rovnovahu mezi
vyrobou a spdtbou elektrické energie danou rovnici:

Sv(t)zss(t)+ Sz(t)iSa(t) [MVA], (3.2)
kde: S - zdanlivy vykon [MVA],

indexy edstavuiji:
VvV - vyrobu

S - spotebu

z - ztraty

a - akumulace

Sz

Sv Ss

+ =

SF

Obr. 3.1 Bilartni schéma elektrizai soustavy.

Spotebitel poZzaduje dodavku s kvalitativnimi parameBgrametrickym ukaza-
telem vyrovnanosti energetické bilance v ES jevegkce, kterd je regulovana &m
nou ¢inného vykonu. Jestlize se pracovni bod ES budk&ytgsat na hranici maxi-
malniho vykonu vyrobnich bldkP, nax nebude mit soustava dostatek vykonoveé re-
zervy a vykonova rovnovaha vipact navyseni pozadavkspoteby se pravipo-
dobrgé neobnovi. V propojenych soustavach dochazi k &gbofrekvence mimo li-
mitni hodnoty, a aby mohlo byt zajb napdjeni alespio ¢asti spatebict
s dostéaujicimi kvalitativnimi parametry, musi blokyegit do rezimu OP. Vifpack,

Ze by nebylo moznoipjit do OP, nastal by frekvéni kolaps. Tentoifpad popisuje
Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Pracovni bod ES.

Je vidtt, Ze po vzniku deficitni soustavy se&arwtsi 04P, a tim ejde static-
ka charakteristika z&te zPs; na Ps, V tomto stavu mohou nastat dvaéigady.

V prvnim gripack, kdy je dostatek vykonové rezervyieme pracovni bod 0O do bo-
du 1. Vzhledem k tomu, Ze se bod 1 nachazi faedin, ustéli se frekvence sousta-
vy jeSE na této nizsi frekvenci a je schopna provozu. ¥hédm gipads, kdy je novy
pracovni bod (v Obr. 3.2 jde o bod 2) uréiistiz podfmi, nemize dojit k ustalenému
stavu a elektrarny se odpoji odésihastava blackout. Toto je nejhorgipad, ktery
maZe nastat, protoZze hlavnim zé&em je drzet vSechny pebné bloky stale
VvV provozu, & uz v ostrovu, kde je zapojenékolik blokia do jedné s& nebo se vy-
tvori ten nejmensi ostrov a to je napajeni vlastniiepgt Za pedpokladu, Ze bloky
stadle pracuji, mohou se bezt8ich ¢asovych prodlev ffifazovat zgt do sit.

V piipac, Ze by se bloky musely najiédz uplné odstavky (start ze tmy), znamena
to zejménatasovou a technickou n&most, ktera mize vyznama ovlivnit ¢as ob-
noveni rozpadlé it coZ plati zejména pro parni turbogeneratory. [1]

V béZném provozu je ES udrZzovana na hodrigpomoci primérni a sekundarni
regulace frekvence &nného vykonu. Tuto regulaci je mozno prostgouze ve
frekvertnim rozsahu 49,8 - 50,2 HZf(= £ 0,2 Hz). Ri piekrateni tohoto frekvett
niho rozsahu wuje nasledné opiani frekverni plan, coz je provozni instrukce
geské penosové soustavy EPS), ktera vychazi z vyhlasky Ministerstvarpysiu a
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obchodu (MPO¥. 80/2010 Sb. ze dne 1&elzna 2010 o stavu nouze v elektroener-
getice a 0 obsahovych nalezitostech havarijnihoula

Cilem pouziti frekvetniho planu je ¥asnymi automatickymi zasahy do provozu
elektrizani soustavy omezit vznik velkych systémovych poruchtit a udrzet kmi-
tocet ES po vzniku poruchy v hodnotacthi, pichZz neni ohroZzeno technickéizani
vyrobai elektiny a zakaznik, a vytvdit podminky pro rychly navrat kmitou ES
do rozmezi hodnot 49,8 - 50,2 Hz.

V ptipadech, kdy po Werpani opaeni na strativyrobai elektiny a omezovani
spoteby na strafizakaznik pro udrzeni kmit&tu elektriz&ni soustavy se jeho hod-
nota dale odchyluje, je cilem frekwamho planu zachovat rozhodujici bloky vyroben
elektiny v provozu pro vlastni spi@bu, a tim vytviit podminky pro urychleni ob-
novy nagti a normalniho provozu ES.

Pri prekrateni zmigného frekvetniho rozsahu se odstavuji blokyegerpava-
cich vodnich elektrarenderpadlovém provozu a jsodipraveny na zahjeni turbi-
nového provozu. Jakmile se frekvence dostane pgl 49, z&nou najizdt bloky
precerpavacich vodnich elektrarenakk jiz dojit k vytvdeni OP¢asti ES. B na-
rastu frekvence nad 50,2 Hz se automaticky odpojyfjirané bloky vodnich aig-
cerpavacich vodnich elektrarerti Bosazeni hodnoty 51,5 Hz se vypinaji zbyvajici
bloky precerpavacich vodnich elektraren v turbinovém rezinbloky vodnich elek-
traren. Bloky napajeji pouze vlastni sfettu. Ri poklesu frekvence do pasma 49 —
47,5 Hz zdina automatickéiepinani autovyrolicelek¥iny do OP, frekvence je sta-
novena dohodouGEPS. Tab. 1 vymezuije limitni hodnoty frekvenci Efpstnych
pro provoz elektrickych zdrdjdle pravidel pro provozovanirgnosové soustavy
CEPS. Zde jsou viit hodnoty a stavy, které je nutno respektovat.[fd],[9], [11]

Tab. 1 Vymezovaci frekvence v Hz pro padsma v provp

Typ JE PVE

A 4 Paro-
elektrarny | Uhelne VE - — )
Provoz EDU ETE turbina cerpani | plynoveé
Normalni

bez omeze| 48,5-50,5|48,5—-50,5 | 48,5—50,5 48,5—-50,5 |485-505 |495-505 |485—515
ni

46,0-485| 475-485| 479-485 46,0-48 04685 49,0 - 49,5 48,0 —48|5

Casové

omezenl 505 _s530| 50,5-52,5| 505-515 50,5-53p 55%3,0 | 50,552 (53)50,5— 53,0
Nepripust- | > 53 f>52,5 f>515 |f>53 f>53 f>52(53) |f>52

ny f<46 f<475 f<47,9 f<46 f<46 f<49 f<48
Automatic- | > 53 f>52,5 f>51,5 | £>50,2(51,8) f>50,2(51|f>52(53) | f>52

ké odpojeni

od ES f<47,5 f<47,9 f<47,9 | f<475 f<47,5 f< 89; 49,2 f< 48
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3.2 Regulace elektrarenského bloku v OP

Kazdy regulovatelny elektrarensky blok je vybavestavitelnym frekvetnim relé,
které i nahlé zndn¢é frekvence o vice nez 0,2 Hz tento stav signalipsfatnim re-
gulatnim systémim bloku. Regulace vykonu bloku je Zména na proporcionalni re-
gulaci a je odpojena sekundarni regulace vykonere@déni regulace n&g. Blok
muze nasled& pracovat do vy&ené isolované soustavy, coz znamena do ostrova,
kde je zapojeno vice blékdo jedné s& nebo po dosazeni mezrtigustné hodnoty
frekvence dle frekvamiho planu a f stabilnich otékach do napdjeni vlastni spo-
tteby. Ri napdjeni vlastni spteby pracuje do elektrické &ipouze jeden blok, a pro-
to je mozno také pouZzit proporciondintegrani regulaci. B OP musi byt zajigha
stabilni spoluprace bloku s ostatnimi bloky, ktg@u zapojeny do ostrova, a ade-
kvatni odezva dodavanékimného a jalového vykonu na Zny frekvence a nai,
ktera je dana vztahem:

_ 10C[p

Pid =Fy =53 n” A (W], (3.2)
kde: Pig - vykon turbiny (W]

Po - vykon bloku ped gechodem do OP [W]

Pn - jmenovity vykon [W]

f, - jmenovita frekvence [Hz]

Af - odchylka frekvence [Hz]

O - statika proporcionalniho regulatoru ¢st& [%0]

Blok musi roviz zajistit plynulou zrénu ot&ek soustroji dle pokyindispeera
pienosove soustavy. Dle provozni instrukdePS musi blok pro @povné gipojeni
ostrova k soustavsphovat nasledujici podminky:

» Byt schopen pracovat v rezimu OP nej&rhodiny.

* Byt schopen jemiregulovat frekvenci ostrova #lr moznosti ogtovné-
ho pifazovani ostrova kignosové soustayv
» Byt schopen fipojeni k vrgjsSi siti @i pozadovaném kmittiu a svorko-
vém napti (92 <u <108) % W
Pro kontrolu schopnosti OP se proﬁm'é(ﬂ)eriodicgé certifikéni testy dle metodi-
ky popsané ¥asti Il. Kodexu penosové soustavy.EPS niize pozZzadovat inspekci
pro owreni zmsobilosti plnit tuto sluzbu, ovSem gobem, ktery neovlivni chod
bloku. [2]
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4 OP z hlediska generatoru

V elektriza&ni siti mize nastat mnoho variant OP, které jsotisgieny éznymi vli-
vy. VétSinou tento stav Zisobi réjakd porucha. Dle mista poruchy se vytwastrov,
ktery napaji vydlenou sf elektrickou energii o0 poZzadovanych parametrechQ#o
Moznosti vytvdeni OP v distribéni siti na nagovych hladinach 35 kV a 10 kV
zobrazuje Obr. 4.1. Zde dodavaji elektrickou enedgjeneratory. $ije rozdlena
na 3 zény. Zéna A je na n&jové hladig 35 kV a zény B a C jsou na hladif0 kV.
Kazda zona je schopna vyioOP a napdjet vyilenou sf. [10]

ééa& ’ Zona A

.I_T_T_ 35kV -
CX X X -
| é,) | @D-X-X—>
i D—XK4-K—
B
______ Y LB __ Zonap

Obr.4.1 Z6ény umot#ujici OP. [10]

4.1 Vykonové bilance si€¢ a generatoru

Toky vykoni v distribweni siti v Zném operénim stavu a ve stavu pégehodu ge-
neratoru do OP jsou patrné z obn&dzk2 a 4.3. Na Obr. 4.2 a je vidednopolové
schéma elektrizami sit s rozvodnou a jednim generatorem, ktery pracujdisioi-
bucni si€ v béZném provozu. To znamena, Ze j@lsz poruchy. Vyznamnym para-
metrem pro elektrizani st’ je rovnovaha mezi vyrobou a spetiou elektrickéhdin-
ného a jalového vykonu. Tok &igpivek €chto vykori je zde zobrazen Sipkami.
Cervena Sipka znamewénny vykon, modra Sipka znamené vykon jalovy. Naaab
ku 4.2 b je vidt stejny stabilni stav zobrazeny jako vykonovy mild diagram. Ten-
to diagram je vhodny pro stanoveni rozsahu ostobveystém, protoZe rovnovaha
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mezi ¢innym a jalovym vykonem musi byt drzena jak v opgerdm stavu, tak i ve
stavu OP. Je vid, Ze @i béZném provozu, kdy je napdjena distdbi st’ i

z rozvodny, je dodavana jalova slozka vykonu paurezvodny a generator vyrabi
jen vykon¢inny. V diagramu je rowE vidét, Ze z rozvodny je dodavano do distri-
bueni sig vice jalové neZinné slozky pro pokryti spiby na motorech a na kryti
ztrat v siti. Mechanicky blok na obrazku je slozetomto fipact ze ti typa elek-
trickych zd&izeni. Jsou to topnélésa, ktera odebiraji pouzeny vykon, elektrické
motory, které odebirafiinny i jalovy vykon a poslednim prvkem je zde symeini
elektricky generator pohény tepelnym motorem, kterym je parni turbina.

S—— _ ) Mechamck !
Primarni i Elektricky systém : tepelny sys}iemi
rozvodna : ‘ i

- : Togem’ Ohi‘evé

i Privod [ =@ @ 5

/ ' elektfin \ i

T T X @l - y - | Medium :

« ‘}enerétor =g =) Pumpa |

= | | '

—@ E | Motor
J:ll ] i : Medlum

Distribuéni__——» | : =g :
napajeni v * Ziraty |

v siti
‘ ' PFC Regulaior

(a) Jednopdlové schéma (b) Bdahdiagram
Obr.4.2 Jednopodlové schéma a bilahvykonovy diagram. [10]

Zmeéna stavu nastava&tsinou poruchou, kdy je odpojena distidbiust’ od napa-
jeni z primarni rozvodny. Toto je Wtv jednopdlovém schéma na Obr. 4.3 a. Na
Obr. 4.3 b je bilagni vykonovy diagram, ktery zobrazuje stav distéhiusi€ ihned
po odpojeni od primarni rozvodny. Z@tku je v ostrovu deficiéginného i jalového
vykonu. Deficitcinného vykonu je vyrovnavan uvamim kinetické energie rotuji-
cich zd@izeni gipojenych do ostrova, nastava redukce frekvencdiciDgaloveho
vykonu je hrazen zifpojeného generatoru ostrova, dle pravidla tokavj@ho vyko-
nu z uzlu vysSiho n&g (budici napti generatoru) do uzlu nizSiho réip(svorky
generatoru). Tyto zakladnigrchodoveé jevy jsou podstatné pro regulaci generator
Po stabilizaci vystupniho vykonu z generatoru za@u regulénich ventiti a stabi-
lizaci naggti pomoci budie je dosazen stabilni stav, ktery je nizSi nez nami, ale
v povolenych mezich pro OP. To znamen@, Ze ochiobolu jeS€ nereaguji. Tako-
vyto stav zobrazuje Obr. 4.4, kde vidime odezviviemce a nafii na rechod gene-
ratoru do OP. [10]
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Obr.4.4 Odezva nathi a frekvence. [10]
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5 Regulace admisnich parameii pary
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Obr.5.1 Schéma turbosoustroji se vstupnimi a vystupparametry pary.

Parni turbosoustroji iZeme regulovatiémi zakladnimi regutanimi zpisoby, kte-
rymi jsou regulace Skrcenim, regulace skupinovégalace klouzavym tlakem.

5.1 Regulace Skrcenim

Tato regulace vychazi z nasledujici rovnice, kdeowyje rovny soéinu hmotnostni-
ho piitoku paryM, teplotniho spadu turbirty a termodynamickédinnostig.

P=MIh 7, W] (5.1)

Regulace Skrcenim je zndzéma na Obr. 5.2. &em této regulace &nime
hmotnostni pitok M dle velikosti oteteni regulé&niho ventilu a podle tlakp;x pied
dyzami regulaniho stups. | pii piné oteweném ventilu vznika na tomto ventilu tla-
kova ztratadpry. Jestlize seSkrtime vstupni tlalpgz na piy, ovlivni se tim i tepelny
spad turbiny, ktery se 2zmi zhonahy' (viz Obr. 5.3).
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Obr.5.3 Regulace skrcenim i-s diagram. [7]

Rozdil tlaki mezip; ap; je tlakovy spad na lopatky regakdho stupg. Tlak za
regul&nim stupgm se néni lineard s mnozstvim. Rozvédi kolo reguléniho
stupré ma v tomto pipackt totalni ostik. Vyhodou této regulace je, Ze si@ pméné
vykonu teplotadt za reguldnim stupgm zmeEni pouze minimal& Proto je tento
zpasob regulace vhodné pouzit tam, kde je Zabdtregulovatcasté kratkodobé
zmeny vykonu. Nevyhodou této regulace je, Ze se dikkgehi celého hmotnostniho
pratoku zmensuje i tepelny spad v turb{wiz Obr. 5.3). [7]

5.2 Regulace skupinova
Tento typ regulace vyuZziva pro regulaci turbinytppseé otevirani regutaich ven-
tili. Doch&zi zde ke Skrceni jéasti celkového hmotnostnihotpoku. Pro rozvagci

kolo je vyuzit parcialni osik, ktery je rozélen do dyzovych skupin. Kazda&hto
skupin je napojena na regta ventil (viz Obr. 5.4). Linearni pbéh tlaku p, na
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Obr. 5.4 uéuje tlaky za reguknim stupm pii zmeéné mnozstvi pary. Vyhodou této
regulace je, Ze turbinu je mozno provozovanEsich vykonech i dlouhodébcoz
je priznivé pro OP. Nevyhodou jeit8i znEna teplotyAt pii zméné vykonu, nez je
tomu u regulace Skrcenim. [7]
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Obr.5.4 Regulace skupinova. [7]

5.3 Regulace klouzavym tlakem

Vysoky tlak je vytvden napajecinterpadlem. Tohoto vysokého tlaku vyuzivame
pouze Vv pipact, Ze jsou regukmni ventily v turbig pin¢ oteweny. V gipad, Ze
omezujeme mnozstvi vstupni pary do turbiny regulaeni vysoky napajeci tlak pl-
n¢ vyuzit. Princip této regulace sgisa v tom, Ze se neprovadi regulace Skrcenim
pied turbinou, ale zémou @ikonu zmisobenou zmenSenim tlaku napéajectboa-
dla. Nevyhodou této regulace je pomalejsi reguloah
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6 Prepousgci (bypassove) stanice

DalSim dilezitym z&izenim pro pechod do OP jsou PS. Tyto stanidepousyji
piebyt&né mnozstvi pary vznikléfprenim RV nebo ZV. Rpoustci neboli bypas-
soveé stanice jsou tyeny z bypassovych parnich veatiegulujicich tlak a zarove

z chladéu pary, které reguluji pomoci ¥i#tované vody jeji teplotu. Regulace se
provadi gimo ve ventilu nebo ihned za nim. Pomacihto chladii se teplota pary
snizuje na pozadovanou vystupni teplotu. PS, ktepnochazi pehrata para fed
VT ventily, a PS ped stedotlakymi ventily pepoustji paru, ktera se ochladi sist
kem na parametry vratné pary jdoucétzgo kotle. Na Obr. 6.1 je vitl schéma VT
bypassu, kde je za pomoci regirého gepoustciho ventilu 1 redukovanihs vy-
soky tlak na vstupu do V¥asti turbiny. Bes uzaviraci a reguai ventil 4, 5 je pi-
vedena chladici voda a za pomoci 8kgtsniZzena teplota vystupni pary 6, ktera je
vedena zg do kotle.

W4

B<X
‘.? "\_.
M“—hli

Obr.6.1 Schéma VT bypassu.

Znxeni [fedstavuje:
1 - prepoustci hydraulicky reguléni ventil
2 - vstup pehrate pary
3 - pivod chladici vody
4 - uzaviraci ventil chladici vody
5 -regul&ni ventil chladici vody
6 - vystup pary



7 Model parni turbiny

Pti tvorbé modelu parni turbiny je nutno vzit v Gvahu, Zeapdnochazi parnimi pro-
story, jako jsou komory venti] piihiivak a gevadici potrubi. Parni prostor, ktery je
vidst na Obr. 7.1, si Izefpdstavit jako nadrZ pary o objerktim?]. MnoZstvi (pfi-
tok) pary na vstupu je ozéen Mi,, na vystupuMoy: [Kg/s]. V @ripads pouziti static-
kého modelu turbiny, kde se neprojevuji dynamiakérg pii zatizeni nebo odleh-
¢eni turbiny, Ize fedpokladat, ze v kazdém okamziku phdti = Mo, Toto vSak ve
skute&nosti neplati. V parnim prostoru vznika zp&iil tj. v konkrétnim okamziku
I\/lin ?5 Mout-

Min %7 V :% Mout

Obr. 7.1 Parni prostor.

Casova znsna hmotnosti paryV [kg] v daném objem¥ [m?] je Gmsrnasasové
zmeng hustoty pary [kg/m’] v tomto objemu.To je rovno rozdilu hmotnostnilé-p
toku pary na vstupu a na vystupu, viz (7.1). [12]

dw _,,do _ _
dt =V dat M in M ou

Za predpokladu, Ze vystupniigok je vzhledem k tlaku péry uviibadrze pro-
porcialni, plati:

t (7.1)

_Mj
MOut _W P, [ka/s], (7.2)
n
kde: M, -jmenovity pitok [kg/s]
pn - jmenovity tlak v nadrzi [kPa]
p: - tlak v nadrzi [kPa]

Za predpokladu konstantni teploty v nadrzi jeérma hustoty Urrna znéné tlaku
v objemu:

do _ 98, 9p
E_Wﬁ’ (7-3)

kde parcialni derivace hustoty podle tlaku je kantt, kterou je mozné zjistit
z hodnot uvedenych v parnich tabulkach.
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Po dosazeni vztahu (7.3) a dale (7.2) do vztal) fhstaneme:

_ _y, 0p 9B,
_ _y 0P Pin dlvlout
Min MOut _Va_ptM_nT’ (7.5)
M. -M_ =T Moy (7.6)
in out v dt '’ )

kdeT, je casova konstanta reprezentujici zpgid/ parnim prostoru.

_v 90 P
T _vapt " [s] (7.7)

Po dosazerd/dt = sje vyjadeni rovnice (7.6) po Laplaceovo transformaci:

Mot— 1
M.  1+sT (7.8)
n \Y

7.1 Typ turbiny pouzity v modelu

Pro simulaci, kter4 je uvedena v této praci, jeleva dvoutlesova parni turbina
o vykonu 80 MW s VT a ST dilem. Tato turbina bylelena vzhledem k tomu, Ze
mezi VT a ST dilem je pouzitriipiivak pro zvySeni entalpie pary gepadci potru-

bi, kde je Bhem provozu turbiny zdaé mnoZstvi pary. Toto mnozstvi pary vy-
znamré ovliviiuje regulaci turbiny zejménaiwelkych dynamickych zgnmach. Rov-
néZ je mozno porovnat vysledky z modelu s realnymmapeetry, a tim o&fit sprav-
nost vysledi. Toto provedeni je vit na Obr. 7.2. Proifhiati pary do ST dilu je
zde pouzit phiivak, ktery je sotasti parniho kotle. Na vstupech do VT dilu jsou
umiseény dva vysokotlaké rychlozékné ventily (VTRZV) ozn&ené pro levy vstup
do €lesa jako (VTRZVL) a pro pravy (VTRZVP). Tyto velgtislouzi jako zabezpe-
covaci prvky pro rychlé uzagni admisni pary, a tim odstaveni turbogeneratoru.
Skupinova regulace turbiny je zaisa ¢tyfmi vysokotlakymi regulénimi ventily
(VTRV). Dva jsou umisiny na levécasti v obrazku jako (VTRVL) a dva na prave
jako (VTRVP). Na vstupu do ST dilu je pouzit jedsfedotlaky rychlozagrny ven-

til (STRZV) a jeden sedotlaky zachytny ventil (STZV). Pro odvederielpyte&né
admisni pary vznikléif regulaci jsou pouzity PS. Pro \EBst je to (VTPS) a pro ST
cast (STPS). Vzhledem k tomu, Ze turbingeseném fipad neni kondenzai, ale
protitlaka, neni zde uvazovan kondenzator. Vystygamé z ST dilu turbiny je jest
vyuzita pro dalSi ¢ely.
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Obr.7.2 Schéma vyS&ivané turbiny.

7.2 Sestaveni modelu vySébvané turbiny

Na Obr. 7.3 je znazo&éno mnou vytveéené schéma turbiny, kde jsem respektoval
parni prostory. Z kotle jefiwvedena admisni para, ktera vstupuje do VT dilbity
pies ventilové komory, kde jsou untisy RV a RZV. V &chto ventilovych komo-
rach vznika zpozhi, které jsem charakterizov&sovou konstantoti,. Nasleds
para vstupuje do VTélesa, kde expanduje. Poté je vedebesptihtivak, kde se
zvySuje jeji entalpie aips STZV do ST dilu, kde ¢pexpanduje. Vystupni entalpie
pary z ST &lesa je naslednvyuzita pro dalSi &ely. Potrubi mezi VT a ST dilem a
prihfivak obsahuji velky objem péry, proto zde vznik@&si zpozdni. Toto zpoz-
déni jsem charakterizoval konstantdu.
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Obr. 7.3 Schéma turbiny s parnimi prostory.

Pfi sestavovani modelu vy$evané turbiny jsem respektoval vyeod zpozdni
pii prichodu pary parnimi prostory. Parni zpé&didjsem vyjadil dle rovnice (7.8),
kam jsem dosadidasové konstanty &ené dle rovnice (7.7).

Pro vyp@et jsem vyuZil jiz zmi#éné parametry pary v parnich prostorech a veli-
kost €chto prostoil. Tyto parametry a velikosti parnich prost@dpovidaji realnym
hodnotam parniho bloku turbogeneratoru, kterygeZjt pro verifikaci vyslednych

hodnot modelu.
Konkrétre pro ugeni konstantylx jsou to hodnoty:

Hmotnostni piitok admisni pary My = 146,7 kg/s
Tlak admisni pary ve VT prostorup,x = 18000 kPa

Objem parniho prostoru Vi« =09m
Konstanta ap/apt =0,0029
Pak je:
_y 90 Pu
=V E_VK [g], 7.9
o« ucgp W B (7.9)
_ 8000_
T =09 [(0,0029&14—6’7 =032s (7.10)

Pro vyp@et konstantyl,; jsem vyuzil tyto hodnoty:

Hmotnostni piitok admisni pary My,  =123,12 kg/s
Tlak admisni pary ve ST prostorupy, = 7510 kPa
Objem parniho prostoru Vor =625 n
Konstanta a,o/apt =0,0028
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Pak je:

Y 0,0

Tpr or ap (7.11)

7510 _ 1075 (7.12)

Tpr = 62500028 2317

Blokové jsem toto zpozthi zobrazil na Obr. 7.4, kdg, je obecw ¢asova kon-
stanta parniho prostoru v sekundéach.

1
1+sly

Obr. 7.4 Zpoz@ni v parnim prostoru.

Tento model jsem naslegiimplementoval do programu Matlab Simulink. Model
je schématicky zobrazen na Obr. 7.5, Mige hmotnostni gitok pary jdouci z kotle
do VT tlesa, ktery je ugrny oteweni regulanich ventiti na vstupu do VTétesa
oznaeny jakoui, M2 je vystupni hmotnostni tok z VT €lesa aMs je pritok na
vstupu do STdesa undrny oteveni ZV ST €lesa ozn&eného jakquy,

Mo Pm
L
D¢
Mowt Most
w
kvt kst
M N 1 M2 1 ~ Ms

% 1+ sTw 1+ STpr %
H M2

Obr. 7.5 Model parni turbiny.

Na zéklad tohoto modelu plati pro hmotnostni toky v jednagttih castech turbi-
ny:

1

M, = s T T M, T [kgls], (7.13)
1

My= et ST e M, [, [k/s] (7.14)
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Mechanicky moment pro VEast jsem oznal Mo, a mechanicky moment ST
¢astiMog;. Celkovy mechanicky moment turbiny je pdk.

Mo = Movt + MoSt [Nm] (7.15)

Pro uvazovany typ turbiny se momenty rozlozi v pankonstank,;: = 0,4 a kg
= 0,6. Vysledny moment turbiny musi byt rovny 1.

K, +k, =1 (7.16)

Potom Ize wit jednotlivé momenty takto:

Mo, =Mk . [Nml, (7.17)
Mo_ =M [k_ [Nm] (7.18)

Mechanicky vykon turbinyP, je potom rovny nasobku momentlo a Ghlové
rychlostiw:

P =Mola [W] (7.19)

Z uvedeného modelu jerggmé, Ze mechanicky vykon turbiny zavisi pouze na
hmotnostnim pitoku paryM, ktery je regulovan RV na VT a ZV na $@sti turbi-
ny, zatimco ze vztahu (5.1) je patrné, Ze vykomitwyr zavisi roviZz na tepelném
spaduhy a na termodynamické&iinostizg. Tepelnyspad je zavisly na parametrech
pary, které fi rychlych dynamickych zgnach bereme jako konstantni. Termody-
namickd dinnost zavisi na z#smé ot&ek. Znena oté&ek pi pirechodu do OP ovSem
negrekradi 10 % odchylku od jmenovité hodnotyii Réto odchylce jsou zémy ter-
modynamické &innosti viadu rékolika procent, coz fizeme zanedbat.
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8 Regulace admisni pary do turbiny

DalSim dilezitym parametreniasti turbiny je schopnost regulace admisni pany-vst
pujici do turbogeneratoru, ktera z8ijife regulaci turbogeneratorii wSech provoz-
nich stavech parniho bloku. Zejménagynamickych zminach vykonu bloku zajis-
tuje to, Ze ot&y turbogeneratoru jsou stale v rozsahu, ktery @eapi zasah
ochrannych prvk, a tim odstaveni strojefiRvorbé modelu turbogeneratoru jsem
zvolil nasledujici parametry pary, které jsou shodrparametry parniho bloku tur-
bogeneratoru, ktery jsem pouZzil pro verifikaci wehych hodnot modelu.

Pro VT ¢ast je to:

Hmotnostni pitok admisni pary Myt = 146,7 kg/s

Tlak admisni pary pvr = 18000 kPa
Teplota admisni pary tyr =560 °C
Pro ST¢ast:

Hmotnostni piitok admisni pary Msr = 123,12 kg/s
Tlak admisni pary pst =7510 kPa
Teplota admisni pary tst =540 °C

Ve vySetovaném modelu jsem pou#ilyii regulani ventily na vstupu do VTet
lesa (dva pro levy a dva pro pravy parovod) a jedddma vstupu do STekesa. Gi-
lezitymi organy z hlediska bezgeosti jsou na vstupu da&lés RZ ventily, které
slouZzi pro rychlé odstaveni stroje kigact poruchy neboipjinych zavaznych situa-
cich. Tyto ventily jsou weny pro rychlé zaeni givodu admisni pary. Vzhledem
k tomu, Ze ve své praci zkoumam dynamikeghodu elektrarenského bloku do OP,
kde nedochéazi k zasahu VTRZV, nebudu je v modeafovat. RoviZ PS jsou d-
lezitymi prvky @ regulaci admisni pary, a to zejménia gynamickém snizeniip
vodu admisni pary do turbogeneratoru. Tyto starptepusti pebyt&nou paru
vzniklou @i regulaci zgt do kotle. Tyto stanice v praci neuvazuji, protgéeu
schopné p piechodu do OP vzdy bez problémiepustit poZzadované mnozstvi pa-
ry.

Jelikoz cilem mé disertai prace je porovnat dynamikigzhodu do OP za po-
mocitizeni ventiti s VTH oproti vyuZziti NTH, sestavim néjste modeliizeni regu-
laénich ventiti za pomoci VTH a nasledmmodel s vyuZitim NTH. Aby bylo moZno
oba zpisoby regulace mezi sebou porovnavatigbd pro simulaci v obouripadech
pouzit turbogenerator se stejnymi parametry.
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8.1 Regulace za pomoci VTH

Tato regulace se provadi elektronicky za pomocrédwyiiky, kde je pracovni tlak cca
16 MPa. Zakladnim prvkem pro regulaci a ovladapgmam RV, ale i RZV je hyd-
raulicky agregat, ktery je zdrojem tlakové kapalinkgregat obsahuje nadrz
0 objemu cca 250 litr, ktera zasobuje VT reguwiai prvky regulé&ni kapalinou o po-
Zadovaném tlaku. Tlakova kapalina je wytleana z nadrZze pistovou pumpou
s regulaci na konstantni tlak. Hydraulicky agregét vlastni chladici okruh. Jako
chladici médium je pouzita voda. Schéma regileo servopohonu od firmy Hytos
ovladaného za pomoci VTH je \dna Obr. 8.1.

Kazdy z regulénich ventii ma swj vlastni servopohon. Provedeni vSech servo-
pohoni je identické. RV je ovladan jedéianym servopohonem (120). Na Obr. 8.1
je vidét, Ze RV je pevé spojen se servopohonem, takze zdvih servopohonavea
zdvihu RV. Ventil je pestavovan do otégné polohy pomoci tlakové kapaliny, do
zawené polohy silou pruziny. Doba Zawi ventilu je cca 1,2 si&né snimani po-
lohy pistu je zabezgeno dvojitym linearnim polohovym snigem (120.1), ktery je
souasti servopohonu. VSechny hydraulické prvky jsaugdsti hydraulického bloku
(121), ktery je rove sokasti servopohonu. Tlakova kapalina jevedena z agre-
gatu P1 daidiciho bloku pes tlakovy filtr (122) s velkou jemnosti filtrac® gm.
Pro spojité polohovéizeni pistu servopohonu se pouziva servoventil pebporci-
onalni ventil (124), ktery je ovladan elektromagndtento ventil pepousti tlakovou
kapalinu pod pist nebo do odpadu T1 podle tohdlj j@s& byt regul&ni ventil ote-
vieny nebo zateny. Signaly o skut@mé poloze ventilu jsou ziskany z polohového
snima&e (120.1) a vedeny diddiciho systému jako Zmnéa vazba. P poZzadavku na
oteveni nebo zaeni ventilu vznika regutmi odchylka, ktera se zpracovava v polo-
hovém regulatoru, ktery &wje snér a zdvih reguléniho ventilu dle poZzadované a
skutené polohy Ridici systém turbiny posila + 30 mA u mensich Jérdi+ 50 mA
u velkych ventili na oba magnety servoventilu (124), kt&dd rychlost a srr pie-
staveni servopohonu. Elektromagneticky sedlovyiv€h27) ovliadany elektromag-
netem slouzi pro rychlé@staveni servopohonu do ¥ené polohy. Za provozu tur-
biny je elektromagnet trvale bez &tpcoz zmisobi givedeni tlakové kapaliny jako
ovladaciho oleje, ktera drzi sedlové vestavenéilygdi5.1, 125.2) v zaené polo-
ze. Kdyz je pivedeno nagti na civku, perusi se fivod ovladaciho oleje, a tim se
otewou sedlové vestavné ventily (125.1, 125.2). Kapajmsilou pruzin rychleip-
pusS€na z prostoru pod pistem do prostoru nad pistefstgiesune regutmi ventil
do zawvené polohy. Miici mista (129.1, 129.2, 129.3, 129.4) umgé méieni tlaku
regul&ni kapaliny na danych mistech reguléno bloku. [3], [13], [14]
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Obr.8.1 Schéma servopohonu VTRV se sniem polohy. [3]

8.1.1 Model VTH regulace

Pti tvorbé modelu VTH regulace parni turbiny jsemtddu moznosti verifikace na
realném z#zeni vychézel z toho, Ze budu regulovat d¥sovou parni turbinu
0 jmenovitém vykonu 80 MW s parametry uvedenymi zadatku této kapitoly.
Vzhledem k tomu, Ze turbina bude schopna praco#® vbude VT¢ast vybavena
¢tyfmi regula&nimi ventily ve skupinoveé regulaci. Na vstupu diedotlakécasti bu-
de umistn jeden ZV, ktery je zpravidla trvale otew a pivira se jen fi velkych re-
dukcich vykonu bloku, jakou je nédklad prechod do OP.

Skupinovou regulaci se snizuji tlakové ztraty natdech tim, Ze jsou ventily na
sok® nezavisle otvirany aiirany na rozdil od regulace Skrcenim, kde Seingji
vSechny ventily stejnoénné. Jednotlivé servopohony veritimaji rozdilné charakte-
ristiky v zavislosti naidicim signélu z regulétoru. Charakteristiky, ktg@m pouZzil
pro model, jsou vi& na Obr. 8.2, 8.3, 8.4, kde jsou znazomn charakteristiky pro
VT servopohony, a na Obr. 8.5, kde je zobrazeneaklexistika ST servopohonu.
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Obr. 8.2 Zavislost zdvihu VT servopohonu 1, 2if@icim signalu.

50 ‘
45 /._-
40 f
— 35
E
E 30
= 7
<
_g 25
[=3
£
g 20
]
o 15
10
5 .’/
0w ;
Q 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fidici signal [%]

Obr. 8.3 Zavislost zdvihu VT servopohonu 3ifidicim signalu.
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Obr. 8.4 Zavislost zdvihu VT servopohonu 4iiidicim signalu.

100 f &
90

80 /

70

60 /

" [

40 /

30

z-servopohonu [mm]

20

10 1
0 I_
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fidici signal [%]

/

Obr.8.5 Zavislost zdvihu ST servopohonuiidicim signalu.

V obréazcich osa yipdstavuje zdvih servopohonu ventilu v mm a osadici
signal v procentech. Servopohony ¥asti,cislo 1 a 2 jsou totozné a maji zdah=
Z, = 36 mm a pimér pistuD = 160 mm. Servopohatisio 3 méa zdvileg; = 44 mm a
pramér pistuD = 160 mm. Servopohatislo 4 ma zdvilg, = 33 mm a pimér pistu
D = 160 mm. Servopohon Sfsti ma zdvinz = 100 mm a prmér pistuD = 220
mm. Ri tvorbé¢ modelu VTH jsem vychéazel z realného provedeni leemgu VTH
servopohonu viz Obr. 8.1 a sestavil jsem model WaBa Simuling c¢asti
SimHydraulics, ktery je vigt na Obr. 8.6.
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Obr. 8.6 Model VTHEtizeni servopohonu ventilu.

Vlastni servopohon je v modelu ozea jako Single-Acting Hydraulic Cylinder,
ktery je pevi upevrén za pomoci Mechanical Translational Referencin3iaional
Spring 1 simuluje pruzinu, ktera uzavira servopotiglok Mass reprezentujegno-
sovou hmotu servopohonu a blok Translation Dampge flumeni servopohonu.
Zdvih servopohonu jsem nastavil dle skumé&ho zdvihu, to znamena pro servopo-
hon 1 jezz; = 36 mm a pimér pistuD = 160 mm. Eivod VTH kapaliny je zaji®h
z Hydraulic Pressure Source, ktery simuluje VTHegdt s nadefinovanou kapalinou
pomoci Hydraulic Fluid a nadefinovanym tlakem 16 aMPbloku Constant. VTH
kapalinu jsem nadefinoval jako Skydrol-5, kteraupena pro vysokotlakecély.
VTH kapalina je vedena do proporcionalniho veriéfWay Directional Valve, ktery
piepousti kapalinu ze vstupu P pod pigspvystup A nebo do odpadu Hydraulic re-
ference 1 pes vystup T. Tento ventil je v modelu teo za pomoci dvou clon viz
Obr. 8.7.

D
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P Variable Orifice F_A

.

o |

o
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Obr.8.7 Schéma proporcionélniho ventilu.
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Jedna clona tud PA prechod z nadrze pod pist servopohonu ventilu. Dalivéa
AT tvoii prechod z pod pistu do odpadu.&tony jsoutizeny jednim signalem S,
ktery jako kladny oteviraipchod PA a zaviradrechod AT, jako zaporny naopak za-
vira p‘echod PA a otevirdrechod AT.

s = o pp * X (8.1)

h_=h_ —x (8.2)

kde: hpa - oteweni clony PA
hat - otevteni clony AT
hpao - potateini oteweni clony PA
hato - pasateini oteveni clony AT
X - posunuti regukmihoc¢lenu od zakladni polohy

Kapalina, ktera je igpoustna pod pist, {isobi proti pruzig Transitional Spring
1o sileF = 60 000 N, a tim otvira servopohon ventilu. Ot&wi servopohonu j&-
zeno signalem z regulatoru In 1, tento signal pedrizovan a upraven dle tabulky
Zavislosti zdvihu servopohonu ti@icim signélu, viz Obr. 8.2, Simulink-PS Conver-
ter p‘evede elektricky signal na fyzikalni, a tim ovl&aupatko ventilu. Solver Con-
figuration slouZi pro nastaveni vyfiové funkce modelu. @ezZitym parametrem re-
gulace je doba zavirani servopohonu, ktera je zggmzdvisla na daovypuseni tla-
kové kapaliny z prostoru pod pistem do odpadu silegpruziny. Vzhledem k tomu,
Ze optimalnicas zaveni VTH servopohonu je 1,2 $iézné regulaci, je nutno pou-
Zit proporciélni ventil umatujici vypuseni kapaliny do odpadu za tuto dobu. Pro
tento gipad byl pouzit ventil o vnibim piméru 10 mm DN 10, ktery zabezpal
pozadovanou dobu z&ni servopohonu. Jelikoz je modelovdaghod do OP, je po-
tkeba, aby se servopohon zaviral rychleji nez za ¥ jmenovitého zdvihu. Pro ten-
to el slouzi vestavné sedlové ventily 125.1 a 125200br. 8.1. Tyto ventily jsou
simulovany za pomoci dvou 2-Way Directional Valveiz, Obr. 8.6. Optimalni doba
zaweni servopohonu po zasalietto ventiti je do 0,3 s. Zaweni za tuto dobu je
umozréno pouzitim &chto dvou ventil o vnittnim piméru 6 mm PN 6). Signal
builder vySle puls, ktery na uiau otewe oba ventily, a tyigpusti kapalinu do od-
padu Hydraulic Reference 2, ktery simuluje prosiad pistem. Nyni je model, uve-
deny na Obr. 8.6, schopen regulace i pro dynanstikéy. Takto bude realizovan ve
skupinoveé regulaci pro vSechryyii servopohony umighé na ventilech fied VT
¢asti turbiny, viz Obr. 8.8.
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Obr.8.8 Model VT skupinové regulace.

Actuatory 1-4 representu;ji jednotlivé servopohorgapojeni dle Obr. 8.6, které
se liSi pouze charakteristikdizeni, viz Obr. 8.2, 8.3, 8.4 zobrazujici pro kazey-
vopohon ventilu jeho charakteristiku a zdvih. Sigiml je signalem z regulatoru,
jednotlivé vystupy Out 1, Out 2, Out 4 a Out 5 gliopro vykresleni polohy jednotli-
vych servopohain pii regulaci. Suma jednotlivych vystapOut 1 jako Out 3
z Actuatofi slouzi jako zptna vazba pro dalsi regulaci. Pro model ST servopoh
je pouzito ot fizeni dle Obr. 8.6. Je pouZzit jen jeden servopahoastavenim dle
Obr. 8.5. Patbné prvky jsouizeny regulatorem, kter§idi mnoZzstvi admisni pary
vstupujici do turbiny v zavislosti na vykonu dodda do elektrizéni si€ a ktery
je schopen i®jit bez problému do OP. Vzhledem k tomu, Ze pjaceangiena na
piechod do OP, je pouzita proporciélni<dava regulace.

Cely mnou vytveéeny model pro vyS&vani VTH regulace parniho dveélgso-
vého turbogeneratoru, je ¥idna Obr. 8.9. Kde vstupni hodnotou pro propordioina
regulaci je zadana hodnotinného vykonuP,;, kterd je v porérnych jednotkach
0,72, a to vzhledem k tomu, Ze byl zvolen jmenovitigon turbogeneratoru 72 MW.
Dale je to zadan& hodnota && turbogeneratoru 3000 ot/min za pomoci Constant 1
v porernych jednotkach 1. Tyto signdly jsou spolu se alutmi ota&kami
Z pripojnice generatoru Bus Selector vedeny do Sum&k§ jsou ged vstupem do
Sum 3 je&t zesileny za pomoci Gain a Gain 4. P&tesei v Sum 3 je signal veden do
zesilova&e Gain 1 a nasledndo Sum 1, kde se porovnava se skoube hodnotou
z Gain 2. Odchylka je zesilena éspbi na VT a ST reguiai ventily Actuators 1 a
Actuator 2, jejichz model je na Obr. 8.6 a 8.8.dRgl VT ventili 1, 3 zobrazuje Mo-
nitor 1, polohy VT ventil 2, 4 Monitor 2. Monitor 3 je pouzit pro vykreslesil ven-
tilu.

Vystupy z regulénich ventiti jsou dale vedeny do modelu parni turbiny, ktery je
popsan v kapitole 7.2. Oba vystupy jsou ziskanst ggpontrnych jednotkach. Vy-
stup z VT ventil je nasoben v Multiply 1 konstantou Constant 2r&ie rovna 1
p.u. a reprezentuje tlak, ktery je konstantni. fde¢ésledovana velina p'es VT ¢ast-

HP part, kde dochazi ke zp&pd. Dale prochazi valina ST ¢asti-IP part, kde
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dochézi k dalSimu zpo&di. Tato veltina se je&t nasobi velikosti oté¢eni ST venti-
lu z Gain 8. Oba vystupy jdou do Mux 1, kde sé&a@e v ponéru konstant dodava-
ného mechanického momentu, ktery zabézpesilovée Gain 5 a Gain 6. Tento
mechanicky moment se nasobi skatau rychlosti turbogeneratoru v Multiply 3 a
vysledkem je mechanicky vykon turbify,. Tato veltina je vstupem pro synchron-
ni generator o vykonu 100 MVA, 3000 ot/min, kteeyuzeny budem Excitaion
System. Vystupni n&g generatoru 15 kV je zdrojem pro blokovy trojfagdrans-
formator o vykonu 100 MVA, ktery dodava vykon ngéoveé hladig 400 kV do
tvrdé sit o zkratovém vykonu 3333 MVA. Z generatoru je r&mapajena vlastni
spoteba bloku, ktera je t¥ena blokem Load ¢inném vykonu 8 MW. Ot&y tur-
bogeneratoru &inny vykon jsou dlezitymi parametry modelu a jsou ziskany ze
skérnice Bus selektor a vykresleny v Monitoru.
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8.1.2 Vystupni grafy VTH regulace

Pribehy sledovanych hodnot ziskanych simulaci jsogtuidh Obr. 8.10 - 8.16. Obr.
8.10 ukazujetasovy piibéh ota&ek a vykonu turbogeneratoru, Obr. 8.11 - 8.14 zob-
razuji casovy ptibéh zdvihu VTRV a Obr. 8.15, 8.1&sovy ptibéh zdvihu STZV.

Po spusini simulace modelu se nejprvetmau regulovat ot&ky na jmenovitou hod-
notu 3000 ot/min, to znamen& 1 p.u., a zaiov&nny vykon na zadanou hodnotu
72 MW, to je 0,72 p.u. Toto seij@ za pomoci regutmich ventiti, které reguluji
mnozZstvi admisni péry vstupujici do turbiny. Na .(t0 je vidt, Ze po dvou
sekundach dojde k ustaleni velikostidtié i ¢inného vykonu na poZadovanych hod-
notach. Za pomoci bloku Signal open (viz Obr. 88)de za 5 s k vypnutfitdzove-

ho vypin&e, ktery odpoji blok od sita ten timto fejde do nejmensiho OP, kterym
je napajeni vlastni spety. Rdzem klesne zatizeni bloku ze 72 MW na 8 NAk&-
chod na vlastni spibu je nejetSi dynamicky pozadavek na regulaci ventitery
muze nastat i provozu bloku. Proto tedy nejlépe péivdynamické chovani regu-
lace. Po takovémto odlééni dojde k fekehu ot&ek, ktery ovSem nesmi dosahnout
limitu, kdy zasahuji ochrany bloku a kdy séizani odstavuje. Z graf€tinného vy-
konu je vidt, Ze doSlo k pebshu ot&ek na 1,0534 p.u., coz je 3160,2 ot/min. Ochra-
ny bloku odstavuji strojip piebthu na hodnotu 3300 atdk, coz je 55 Hz. Vzhle-
dem k tomu je felh v mezich a je mozno stroj provozovat. Na spodyiafu je vi-

dét hladky pfibéh redukcetinného vykonu ze 72 MW na 8 MW vlastni Sy, tj.

na 0,08 p.u.

Pokud bychom posuzovali tentdeghod z hlediska Pravidel pro provozovani
pienosové soustavy pro vypinaci zkouSky bBlokesmi pi pirechodu do OP dojit
k vétSimu gebhu nez 8,5 % jmenovitych @tk bloku a odchylka ustalené frekven-
ce nesmi byt &Si nez 2,5 Hz. fekeh ot&ek 160,2 ot/min z rozsahu 3000 ot/min je
5,34 %. Hodnota ustalenych &k je 1,0057 p.u., coZz odpovida frekvenci
50,285 Hz. Procentudlinfgbih ot&ek a odchylka frekvence jsou tedy v mezich.
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Obr.8.10Casovy piibeh oté&ek a vykonu turbogeneratoru.

Na Obr. 8.11 - 8.14 jsou zobrazenyilpihy zdvihu VTRV v zavislosti ngase.
Poloha kazdého ventilutipregulaci je uéena jeho charakteristikou. Charakteristiky
servopohot ventili, a tim i ventiti, jsou uvedeny na Obr. 8.2 - 8.4. Vidime, Ze po 2
s jsou ventily zregulovany do polohy &mé zatizeni bloku 72 MW. Ventil 1 (viz
Zluty graf na Obr. 8.11 a 8.12) a ventil 2 (vizovy graf na Obr. 8.13, 8.14 ) jsou
oteweny na 20,2 mm, ventil 3 (vifizovy graf na Obr. 8.12, 8.13 ) na 1,2 mm, ventil
4 (viz Zluty graf na Obr. 8.13 , 8.14) je temy. Vcase 5 s poiechodu do OP jsou
ventily 1 a 2 na 1,5 stipreny a poté ventily mignoteweny pro zajidtni vykonu
8 MW. Dulezitym parametremippiechodu do OP jéas zaveni regulaniho venti-
lu, ktery by nensl dle poZadavik na rychlé zakeni VT servopohonu z plného ote-
vieni gesahnout 0,3 s. Na Obr. 8.12 a na 8.14 je zobrde®il zdvihu VTRV, kde
je vidét, Ze doba zaeni ventiti 1 a 2 je 0,185 s. Tentas zaveni je pro dynamické
regula&ni iely dostateny.
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Monitorl

Obr.8.11Casovy piibéh zdvihu VT regulanich ventit 1, 3.

Monitorl

Obr.8.12 Detaikkasového pibehu zdvihu VT regulénich ventih 1, 3.
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Monitar2

Obr.8.13Casovy piibéh zdvihu VT regulanich ventit 2, 4.

Monitor2

ime offzet: 0

Obr.8.14 Detailcasového pibéhu zdvihu VT regulénich ventit 2, 4.
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Monitor3

ime offzet. 0O

Obr.8.15Casovy ptibéh zdvihu STZV.

Na Obr. 8.15, 8.16 je zobrazeéasovy piib¢h zdvihu STZV pi simulaci. Tento
ventil je @i bézné regulaci plé otewen a zavira se jentipvétSich dynamickych
zmenéach, jakou je i fechod do OP. Po 2 s je ventil zregulovan na pledfeni
100 mm a po 5 s pagchodu do OP na 1,5 s uten a poté zvolna oteviran pro udr-
Zeni napajeni vlastni speby bloku.

ZV je velice dilezitym prvkem pro omezenitgbihu @i dynamickém snizeni
vykonu bloku. Na Obr. 8.16 je Wtldetail zavirani STZV. Doba zavirani ventilu by
opct nentla dle pozadavk na rychlé zakeni VTH servopohonu z piného oteni
piesahnout 0,3 s. Dynamika zavirani je tedy dostatgro ¥asné zakeni tohoto
ventilu.
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Monitor3

Obr.8.16 Detaikasového pibéhu zdvihu STZV.

8.1.3 Verifikace vysledka simulace regulace pomoci VTH

Vysledky provedené simulace je nutno porovnat lmyed nangienymi hodnotami,
jelikoz vyzkum bez takovéto verifikace by praktickgnel vyznam. Pro o¥teni vy-
sledki modelu jsem pouZil realna data, ktera byla &@ma na elektraenAmager
v Dansku. Jedna se o dvdesovou protitlakou parni turbinu s VT a Sasti
s parnim phiivanim ST pary o jmenovitém vykonu 80 MW, kteraigenticka
s modelovanou elektrarnou, a model b§l tedy vykazovat tégt stejné chovani ja-
ko tato skutena elektrarna. Vzhledem k tomu jsem schopen vewnfk spravnost
vyslediki modelu.

Na Obr. 8.17 jsou vii pribéhy ota&ek a vykonu §i prechodu do OP nattené
na elektrarsy Amager. Z vykonu 72 MW iiechazi blok na vlastni sgebu 8 MW.
NejdulezitejSim parametrem, ktery je nutno sledovat, jelgh ot&ek. Ri simulaci
vySel gekeh 160,2 ot/min, ve skutaosti na elektramh Amager byl 159,5 ot/min.
Obk¢ hodnoty jsou v pozadovanych limitech. & turbiny po pechodu do OP se
pii simulaci ustalily na hodn#t3017,1 ot/min, to je 50,285 Hz, hodnota ustalenych
ot&ek na elektrarh Amager byla 2991 ot/min, to je 49,85 Hz. &todnoty jsou v
poZadovanych limitech, ovSem doba ustalenéekdyla ve skutenosti delsi o 9 s.
Vykon bloku se po fechodu do OP snizilfpsimulaci i v redlu na hodnotu vlastni
spoteby 8 MW. Hodnota vykonu vlastni speby je po pepnuti do OP provozu
v obou pipadech stabilni.

Nyni verifikuji prabéhy VT ventili ve skupinové regulaci srovnanim s realnymi
pribéhy. Na Obr. 8.18 jsou vid nantiené ptibéhy VT regul&nich ventii na
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elektrard Amager, kde jsou regulai ventily ged gechodem na vlastni sgebu
v polohéch, které odpovidaji vykonu bloku 72 MW.ndlyy 1 a 2 jsou v poloze
55,5 % ze jmenovitého rozsahu ventilu, ktery jen86. To znamen@, Ze zdvihgch-
to ventili jsou 20 mm. Ventil 3 je v poloze 3,3 % ze jmenéhd rozsahu, coz je
1,2 mm. Ventil 4 je zateny. Na Obr. 8.12 a 8.14, kde jsou zna#oyndetaily zdvi-
hta VT ventilai modelu, je vidt, Ze po ustaleni oték a vykonu maji ventily 1 a 2
zdvih 20,2 mm. Ventil 3 ma zdvih 1,3 mm a ventje4&aveny. Dilezitym paramet-
rem pro zvladnutiijgchodu do OP je doba zawi regulé@nich ventiti. Na Obr. 8.12
a 8.14 je vidt, Ze v modelu se ventily 1 a 2 zaviraly 0,185rmaaedlné turbih(viz
Obr. 8.18) cca 0,18 s. Doba #ewi ventilu 3 je vzhledem ke zdvihu ventilu zanedba
telna.

STZV modelu na Obr. 8.15 je po ustaleni za 2 sInanp zdvihu, to znamena
100 mm. Doba z&eni ventilu po pechodu do OP na Obr. 8.16 je 0,25 s. Doba za-
vieni ST ventilu na realném bloku (viz Obr. 8.19)28 s.

Na zaklad predchoziho porovnani vyslednych charakteristik zigkh pomoci
modelu s hodnotami natifenymi na elektrdh Amager mohutici, Ze verifikace
probihla Usgsre a model je mozno pouZzit pro dalsi vyzkumuély
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8.2 Regulace za pomoci NTH

Tato regulace se provadi elektronicky za pomocHNKde je pracovni tlak cca
1,4 MPa. Ovladacim a zaraveegul&nim prvkem pro regulaci nejenom regitla
nich, ale i rychloz&wnych ventiti je olej v hlavni olejové nadrzi. Tato nadrz ovSsem
neslouzi pouze pro regdla ely, ale roviz jako zdroj mazaciho oleje pro turbo-
generator. Pracovni tlakiipchodu turbogeneratoru vznika v ogstivém ¢erpadle
pevre spojeném s rotorem. Diky tomu je vyk&erpadla zavisly na ot&ach stroje.

Na Obr. 8.20 je viét zjednoduSené schéma NTH regulo VT servopohonu,
kde je giveden sekundarni olej do elektro-hydraulickébevpdniku (EHP), ktery je
fizeny elektrickym proudovym signalem 4-20 mAeWdnik néni tlak sekundarni-
ho oleje,¢imz se mini poloha pistku Soupatka, na které r@misobi pruzina.
S pistkem je pevwnspojeno Soupatko, kterégmpousti rozvodny olej kiido odpadu,
nebo pod pist servopohonu reguldno ventilu, kde fisobi na pist proti pruzén Na
zaklad toho se pes pakovy fevod otevird neboiwird regul&ni ventil. Servopo-
hon regulaniho ventilu je jedn&inny, tlak rozvodného olejetgobi na pist ventilu
proti pruzirg, ktera svoji silou ventil zavira.

PRS

H P1 $ zdvih

So

m %zdvih

RV

Obr.8.20 Schéma NTH reguaiho VT servopohonu.

So - sekundarni olej

Ro -rozvodny olej

EHP - elektrohydraulickyievodnik

PRS - pevodnik reguléniho servopohonu
Pik - pistek

Pi - pist servopohonu

So - Soupétko

SRV - servopohon regulaiho ventilu

RV - regul&ni ventil
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Na Obr. 8.21 je zobrazeno schéma NTH zachytnéhseBiopohonu, které se li-
Si od VT servopohonu uvedeného na Obr. 8.20 timghea pakovy igvod prorize-
ni ventilu. To znamen4, Ze ventil je pé\wspojeny s pistem servopohonu regniho
ventilu a zdvih pistu se potom rovna zdvihu ventitunkce tohoto servopohonu je
stejn& jako @eSeni pro VT regulaci uvedeného na Obr. 8.20.

PRS

H 1 $ zdvih
so, — % sy

£ zdvih

g So

Obr.8.21 Schéma NTH zachytného ST servopohonu.

8.2.1 Model NTH regulace

Pri tvorbé modelu NTH regulace jsem vychazel z toho, Ze mldwmat model pro
totozny stroj, ktery jsem jiz vyS@lval za pomoci VTH. Proto jsem pouZil stejné pa-
rametry bloku, péry a parnich prostor. Vzhledeno kejgesrgjSimu srovnani obou
zpasohi regulace turbogeneratorujstal zgisob regulace turbiny a nastaveni regu-
lacnich prvki rovnéZ stejny. Proto mohu pouZzit model turbogenerataedany na
Obr. 8.9. Zndni se pouze ventily a jejich charakteristiky zavssi zdvihu servopo-
honu nafidicim signélu. Ventily budou épve skupinové regulacttyii na VT ¢asti

a jeden zachytny n#sti ST.

Vzhledem k tomu, Ze saigNTH regulaci pracuje s vyragmizSim tlakem regu-
lacniho oleje, nez je tomu u VTH, pouZzivaji se prordedi stanovenych sil¢t8i
pisty servopohah Diky tomu jsou ventily $Si, nez je tomu u VTH, a petba regu-
lacniho oleje je roviz vetsi.

U VTRV je oteveni ventilu pes pakovy fevod ungrné poloze pistu servopoho-
nu reguléniho ventilu (SRV) na Obr. 8.20. Proto je pro vyemi modelu podstatny
zdvih servopohainv zavislosti naidicim signélu. Tuto zavislost zobrazuji charakte-
ristiky na Obr. 8.22 - 8.24.

Pro stroje s parametry VT admisni pary uvedenépitdie 8 se pouzivaji pro
NTH regulaci reguléni ventily se servopohonem otpnéru pistuD = 240 mm a se
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zdvihy okolo 100 mm. V tomtoifpact jsou zdvihy pro VTRV 1 a 2 rovny 105 mm,
pro VTRV 3 117 mm a pro VTRV 4 96 mm. Pro v servopohainje potebna
sila 20,553 kN. DalSimtdezitym parametrem ovliwjicim dynamiku ovladani ven-
tilu je velikost otvoru Soupéatka, kterégpousti olej pod pist nebo do odpadu. Pro VT
servopohony s vySe zmngimymi parametry se pouZivA otvor oufgzu S =
3655,2 mrh.

Pro parametry ST pary zngmé v kapitole 8 se pouziva pro NTH regulaci ZV se
servopohonem o pméru pistu 340 mm, zdvih servopohonu 96 mm a sil&ipyu
61,583 kN. Velikost otvoru Soupatka je Z8e 3360 mm.
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Obr.8.22 Zavislost zdvihu VT servopohonu 1, 2fftHcim signélu.
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Obr.8.23 Zavislost zdvihu VT servopohonu 3iindicim signalu.
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Obr.8.24 Zavislost zdvihu VT servopohonu 4findicim signalu.
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Obr.8.25 Zavislost zdvihu ST servopohonuifgicim signélu.

Model NTH tizeni servopohonu ventilu, ktery jsem wyive programu Matlab
Simuling ¢asti SimHydraulics je vigt na Obr. 8.26. Vlastni servopohon je v modelu
oznaen jako Single-Acting Hydraulic Cylinder, ktery pevre upevién za pomaoci
Mechanical Translational Referenci. Translationatir®) 1 simuluje pruzinu, ktera
uzavira servopohon. Blok Mass reprezentufenpsovou hmotu ventilu a blok
Translation Damper 1 je tlumeni ventilu. Zdvih sgehonu jsem aft nastavil dle
skute&ného zdvihu, to znamena pro servopohom 2 105 mm a pmmér pistuD
=240 mm. Fivod NTH kapaliny je zajig$h z Hydraulic Pressure Source, ktery si-
muluje olejovou nadrz s nadefinovanou kapalinou @ainiHydraulic Fluid a nadefi-
novanym tlakem 1,4 MPa z bloku Constant. NTH kapajsem opt nadefinoval ja-
ko Skydrol-5. NTH kapalina je vedena do proporcioité ventilu 3-Way Directio-
nal Valve, ktery simuluje fievodnik reguléniho servopohonu (na Obr. 8.20 PRS),
jenz grepousti kapalinu pod pistgs vystup A nebo do odpadu Hydraulic reference 1
pies vystup T. Na zakl@édoho se otevira nebo zavira reguliaventil (na Obr. 8.20
RV). Zde se pevodnik liSi od proporcionalniho ventilu pouzitgmo VTH regulaci
pouze velikosti, princip je stejny. Tento ventil yanodelu opt tvoren za pomo-
ci dvou clon (viz Obr. 8.7).
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Obr.8.26 Model NTHtizeni servopohonu ventilu.

Kapalina, ktera je igpoustna pod pist fisobi proti pruzia Transitional Spring
1, jejiz silaF se u VTRV = 20,553 kN, a tim otvira servopohontienOtevirani
servopohonu jéizeno signalem z regulatoru In 1, tento signainjedrizovan a upra-
ven dle tabulky Zavislosti zdvihu servopohonu ventna fidicim signalu (viz
Obr. 8.22). EH Convertetiidi tlak sekundarniho oleje (na Obr. 8.20 EHP)rkie
simulovan fyzikalnim signalem, ktery ovlada Soupéatientilu (na Obr. 8.20 PRS).
Blok Solver Configuration slouzi pro nastaveni Wipoé funkce modelu. ©ezi-
tym parametrem regulace, obzvtagti prechodu do OP, je doba zavirani servopo-
honu, ktera je zejména zavisla na &olypustni tlakové kapaliny z prostoru pod
pistem do odpadu, coz zavisi zejména na velikagtiro Soupatka ventilu a na sile
pruziny. Pro VT ventily je sila pruziny = 20,553 kN a otvor Soupatka= 3655,2
mn¥, pro STZV je sila pruzinf = 60 kN a otvor Soupéatkd = 3360 mm. Ventil
musi byt schopenippustit vSechen olej z podpistu do odpadu za ddkwa zajisti
bezpeény prechod do OP bez zasahu ochran.

Hotovy model NTH regulace (viz Obr. 8.26) je realian pro vSechnytyii ser-
vopohony umisiné ve skupinové regulaci Vdasti turbiny s fislusSnymi zdvihy ser-
vopohorii a zapojen do skupinové regulace (viz Obr. 8.8).j&Vealizovan rové¢
jako na Obr. 8.26 sifslusnym zdvihem, @imérem pistu a velikosti otvoru Soupatka.
Takto utvdeny model NTH regulaich ventiti je implementovan do modelu turbo-
generatoru na Obr. 8.9.
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8.2.2 Vystupni grafy NTH regulace

Pribehy vySetovanych hodnot ziskanych ze simulace jsou zobraren@br. 8.27
casovy ptibéh otaek a vykonu, na Obr. 8.28 - 8.8dsovy piibéh zdvihu VT regu-
lacnich servopohaia na Obr. 8.32, 8.3%asovy pfibéh zdvihu ST zachytného ser-
vopohonu. Po zahdjeni simulace modelu se nejpeguirji ot&ky na jmenovitou
hodnotu 3000 ot/min, to znamena 1 p.u., a zaroveny vykon na zadanou hodno-
tu 72 MW, to je 0,72 p.u. Toto se&jd za pomoci regutmich ventiti, které reguluji
mnoZstvi admisni pary na vstupu do turbiny. Na @&7 je vidt, Ze po ustaleni po-
Zadovanych otk i ¢inného vykonu se za pomoci bloku Signal open na 88Br
vypne tifazovy vyping, ktery odpoji blok od sita ten timto fejde do nejmensiho
OP, kterym je napajeni vlastni sfaity. Razem klesne zatiZzeni bloku ze 72 MW na
8 MW. Prechod turbogeneratoru na vlastni gebti je nej¢tSi dynamicky poZzada-
vek na regulaci venti| ktery mize nastat id provozu bloku. Proto tedy tentdep
chod nejlépe prasi dynamické chovani regulace. Po takovémto adiehdojde
k prekehu ot&ek, ktery ovSsem nesmi dosahnout limitu, kdy zadatehranné prvky
bloku a kdy se Z#&eni odstavuje. Z grafdinného vykonu je patrné, Ze doslo
k prekehu ot&ek na 1,094 p.u., coz je 3282 ot/min. Stroj je adsh za pomaoci
ochran pi prelkehu 3300 otéek, coz je 55 Hz. Vzhledem k tomu jéepsh v limitu
pro udrZeni zdzeni v provozu. Na spodnim grafu je zobrazen higuibéeh reduk-
cecinného vykonu ze 72 MW na 8 MW vlastni sfadty to je 0,08 p.u.

Pokud bychom ckti posoudit tento fechod z hlediska Pravidel pro provozova-
ni prenosové soustavy pro vypinaci zkousky blalak nesmi $ piechodu do OP
dojit k vtSimu grebshu nez 8,5 % jmenovitych aték bloku a odchylka ustalené
frekvence nesmi byt&sSi nez 2,5 Hz. V tomtotfpact je prebsh 282 ot/min, to je
9,4 %, coz je #Si nez 8,5 %, a hodnota ustalenychtekal,0057 p.u., coZz odpovida
frekvenci 50,285. Odchylka ustalené frekvence ljenitu.

Na Obr. 8.28 - 8.31, jsou zobrazetasové piib¢hy zdvihu VT regulénich ser-
vopohorii pii simulaci. Polohu kazdého servopohonthém regulace duje jeho
charakteristika zavislosti zdvihu nddicim signalu. Charakteristiky servopolion
jsou zobrazeny na Obr. 8.22 - 8.24. Po zregulojséni polohy servopohaningrné
zatizeni bloku 72 MW. Servopohon 1 (viz Zluty gnaf Obr. 8.28 a 8.29) a servopo-
hon 2 (viz fizovy graf na Obr. 8.30 a 8.31) jsou ataw 59 mm, servopohon 3 (viz
razovy graf na Obr. 8.28 a 8.29) je aten 3,2 mm, servopohon 4 (viz Zluty graf na
Obr. 8.30 a 8.31) je z&any. V¢ase 5 s, poifpchodu do OP jsou servopohony na cca
2 s zaveny a poté servopohony 1 a 2 ndimtevfeny pro zaji&ni vykonu 8 MW.
DuleZitym parametremippiechodu do OP jéas zaveni reguldniho servopohonu.
Na Obr. 8.29 a 8.31 je zobrazen detail zdvihu V3utanich servopohal kde je
vidét Ze doba zaeni servopohanl a 2 je 0,28 s. Doba Za@ani servopohonu 3 je
vzhledem ke zdvihu servopohonu zanedbatelna.
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Monitor

<Fotar speed wm [pul>

<Output active powe

Obr. 8.27Casovy piibeh oté&ek a vykonu turbogeneratoru.

Monitorl

ime offset: 0

Obr. 8.28Casovy piibéh zdvihu VT regul&nich servopohainl, 3.
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Maonitorl

ime offzet: 0O

Obr. 8.29 Detailtasového pibéhu zdvihu VT regulénich servopohaini, 3.

Monitor2

Time offzet: 0O

Obr. 8.30Casovy ptibh zdvihu VT regul&nich servopohahn2, 4.
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Monitor2

Tirme offset: O

Obr.8.31 Detailtasového pibéhu zdvihu VT regulénich servopohan?2, 4.

Na Obr. 8.32, 8.33 je zobrazéasovy ptib¢h zdvihu ST zachytného servopoho-
nu @i simulaci. Tento servopohon jéiféZzné regulaci plé otewen a zavira se jen
pii vétSich dynamickych zemach jakou je i flechod do OP. Servopohon je 2atku
zregulovan na pIné ot&ani 96 mm a po 5 s pdgrhodu do OP na cca 1,5 s uzawv
a poté zvolna oteviran pro udrZzeni napajeni viasiofeby bloku.

ZV je velice dilezitym prvkem pro omezenitgbihu @i dynamickém sniZzeni
vykonu bloku. Na Obr. 8.33 je Wtdetail zavirani ST zachytného servopohonu, kde
je doba zakeni 0,63 s.
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Monitor3 O a x

Time offzet: 0

Obr. 8.32Casovy ptibéh zdvihu ST zachytného servopohonu.

Monitor3

ime offset: 0

Obr. 8.33 Detaikkasového pibéhu zdvihu ST zachytného servopohonu.
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8.3 Srovnani vysledki simulace VTH oproti vyuziti NTH

Z obou zkoumanych #jgohi regulace mnoZstvi admisni par pirechodu vySéo-
vaného parniho turbogeneratoru do OP na vlastiifedpovyplyva nasledujici:

Prekeh otaek je @i prechodu do OP menstiV TH regulaci, kde je pouze
160,2 ot/min nad jmenovitymi atkami stroje, oproti NTH regulaci, kde je
prebsh 282 ot/min, coz jeStnezmisobi odstaveni stroje, ale jiz nevyhovuje
smernici CEPS o pechodu do OP.

Regulace se v obouipadech ustaliip zakzi vlastni spaeby 8 MW na
odchylce 0,285 Hz od jmenovité frekvence.

Dynamika servopohdnVTRYV je u NTH regulace, kde se ventily 1 a 2 za-
viou za 0,28 s, nizSi oproti VTH, kde je dobaieav pouze 0,185 s. Dobu
zaweni NTH castén¢ ovliviuje i WtSi zdvih servopohonu, nez je tomu
u VTH, av8ak nejgtSi vliv na gebeh ot&ek ma vyrazé pomalejsi zateni
STZV i NTH regulaci, kdy doba za@eni ventilu je 0,63 s oproti 0,25
u VTH regulace. Pravdoba zakeni ZV nejvice ovliviuje pebih otaek,
jelikoz v parnich prostorectiipiivaku a pevadcim potrubi je negtSi ob-
jem pary, a tim také nahromg parni sily.

Zawrem mohuftici, Ze VTH regulace je vyragndynamttéjSi nezli regulace
NTH. Vzhledem k tomu u ni neni problém udrzétlph ot&ek, a tim i frekvenci
v limitech stanovenych frekvénim planemCEPS. Na druhou stranu NTH regulace
svym geldhem nezpsobi vypadek bloku viivem atkovych ochran, ale v tomto
konkrétnim pipact nevyhovi frekvetinim kritériim gechodu do OP dle simice

CEPS.

68



9 Stanoveni kritérii a hodnoticich parameti pro
prechod do OP

Na zaklad vysledki chovani vySébvaného parniho elektrarenského bloku a dyna-
mickych parameir ziskanych ze zkoumanych moalehohu stanovit kritéria a hodno-
tici parametry profechod parnich turbogeneratato OP.

9.1 Kiritéria pro p echod do OP

» Stabilni otéky a vykon bez &Sich gekmiti po geechodu do OP.

» Ustaleni ot&ek a tim i vykonu na jmenovité hoddatané pozadavky napa-
jeného ostrova.

e Preb:h ota&ek po odlebeni z&Ze mensi nez 300 ot/min, a tim udrzeni
parniho bloku v chodu.

9.2 Hodnotici parametry pro prechod do OP

» Doba ustaleni ot&k a vykonu poiechodu do OP.

* Prebzh ot&ek po odlebeni zatze v rozmezi do 255 ot/min.

» Hodnota ustélenych aték vlastni spdgeby bloku do 150 ot/min.
» Aperiodické ustaleni oték nebo nejvySe skolika malo kmity.
* Rychlost za¥eni regulé@nich a zachytnych servopohioventila.

» Stabilita regulace a doba ustaleni refuieh a zachytnych servopohion
ventili na jmenovitém zdvihu, umadjici napajeni vlastni speby bloku.
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10Zavér

V této praci jsem vychéazel z prindipransformace tepla na mechanickou energii,
ktera pohani turbosoustroji. R@&mjsem popsal typy parnich turbin a zminitigp-

by regulace mnozstvi admisni pary, se & mim na provoz v ostrovnim rezimu.
Nezbytnou podminkou pro spolupréci turbogenetétoelektrizéni siti je fakt, Ze
vyroba a spditba elektrické energie musi byt neustéle v rovhneyvaZimz souvisi i
limity pro parametry s§ které indikuji naruSeni bil&ni rovnice. Tyto parametry
musi byt ve stanovenych mezich po celou dobu poskyi eklektické energie.

V ptipact, Ze neni mozno v elektrizai sousta¥ udrzet dostataou kvalitu elek-
trické energie, jei@chod do OP jedinyrfeSenim, jak udrZet parni zdroje v provozu
a pipadre i napdjet vydlenou sf. Presné meze pro nestandardni parametéyusit
uje frekverni plan, ktery vydav&EPS. Z této prace rovh vyplyva, ze dleZitymi
prvky pro zajis¢ni bezproblémovéhorechodu elektrarenského bloku do OP jsou re-
gulani ventily, gepoustci bypassové stanice a kvalitni regulator. NetrareZité
jsou i rychloza¥rné ventily, které se nevyuzivajtimo pro regulaci, ale jsou ne-
zbytnou sotiasti kazdého parniho bloku pro zabe&gmé turbiny proti poSkozeni.

V praci jsem zminil, Ze pro bezproblémowvephod do OP se pouziva hydraulic-
ka regulace admisni pary. Tato regulac&enbyt provedena kluza pomoci VTH,
nebo za pomoci NTH. NTH regulace je doposud vyuiavadaiad starSich elektra-
renskych blok. Poslednich 15 let se pouziva VTH regulace, kdeysgiva vyssiho
tlaku hydraulické kapaliny.

Pro simulaci chovani parnich biblbb¢hem dynamickych zem jejich vykoni a
porovnani dynamického chovani jednotlivychityegulaci jsem v programu Matlab
Simuling vytvdil model parniho turbogeneratoru, pracujiciho keleacni siti. Pro
tento model jsem vytud regulaci hmotnostniho fitoku admisni pary do turbiny za
pomoci VTH a néslednvySetil provozni stav turbogeneratoru s nggi nahlou
zmenou vykonu pedstavovanouipchodem do nejmensSiho ostrova, kterym je chod
na vlastni spdebu bloku. Vysledné dynamické parametry ziskansimelace jsem
verifikoval s realnymi hodnotami totozného blokajtil, Ze model pracuje spra¥n
a poskytuje realné vysledky.

Nasledr jsem simuloval regulaci hmotnostnihaifmku admisni pary vstupujici
do turbiny za pomoci NTH a rova ji aplikoval do stejného modelu turbogeneratoru.
Tento turbogenerator jsentgpnul do OP a vysledky z tohotdephodu porovnal
s parametry z VTH jgchodu do OP. Z tohoto porovnani jsem zjistil, yaasnika
NTH regulace je horsi, nez je tomu u VTH, a to dui® s takovym dopadem, Ze
NTH regulace v tomto ffpact nesphuje podminky srrnice CEPS stanovujici
podminky pro pechod do OP.

V posledni¢asti prace jsem z vySe uvedeného vyzkumu standtéria a hodno-
tici parametry profiechod parniho turbogeneratoru do OP.
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10.1 DalSi snér vyzkumu

V posledni dob s rozvijejici se elektronikou a technikou rostdnon dal vice poza-
davky na testovani giaeni za pomoci matematickych mailef to zejména proto,
Ze simulace za pomoci modelu dokadZedéneela nahradit testy na realnéntizani,

a tim umoznit vyzkouset vyrobeny elemeirgg uvedenim do provozu a zjednodusit
testovani na skuteém zaizeni,cimz se usét znainy ¢as potebny na odlaghi chyb
vzniklych @i projekci, a roviz i ¢as potebny pro dolagéhi a nastavenidkterych
parameti.

Proto by v dalsi fazi vyzkumu bylo mozné rdizSinodel o moznost zémy pa-
rameth tlaku a teploty pary, a tim simulovat chovani taogbi pfi mére dynamic-
kych stavech, kde jiz parametry pary nigeme bréat jako konstantni a vykon turbo-
generatoru nezavisi pouze na mnozstvi pary.

DalSi faze vyzkumu by se ro&h mohla zaréit na gidani dalSich prvk do mo-
delu elektriz&ni si€. Pomoci &chto prvki by se daly simulovat provozni stavy, kte-
ré mohou nastat v realném provozu, a bylo by majisét, zda maji gjaky vliv na
vySetrovany turbogenerator.

10.2 Vlastni piinos prace

Za p‘inos této prace povaZzuji vytkeni vySetovaného modelu turbiny s respektova-
nim ¢innosti ZV, ktery mé u vicélesovych turbin kiiovy vliv na gekeh ot&ek a ve
vétSingé modeti turbin je zanedbavan. Vzhledem k tomu jsou pakedky zn&né
zkreslené a neodpovidaji realit

DalSim ginosem je vytvieni model NTH a VTH regulace, které se blizi real-
nym regulacim. V&hto modelech jsouffmo zahrnuty parametry, jako jsou nap
velikosti vnitnich p&méra proporcionélnich ventil které se pouZzivaji prtizeni
tlaku regulé&ni kapaliny do servopohdrventili, provedeni VT skupinové regulace
admisni pary vstupujici do turbiny. Dale jsou tdimeérni charakteristiky zavislosti
zdvihu nafidicim signélu jednotlivych servopohigrnvelikosti zdvili a ploch pist
servopohof regul&nich ventit, ¢i sily pruzZin, a pracuji zde ifpmo s parametry
nadefinované hydraulické kapaliny, za jejiz pomdochazi progednictvim regu-
lacnich servopohahventili k regulaci mnozstvi admisni pary jdouci do parrtiire
bogeneratoru.

Hlavnim ginosem této prace je verifikace simulované VTH fage, ktera je
v poslednich letech vice uplawvana, na skuteych datech z provozu elektrarny
Amager a jeji srovnani gigle pouzivanou NTH regulacii€stoze se NTH u novych
bloka jiz neuplatiuje, nafadé sowastnych blok je stéle jest pouzivana. Proto mo-
hou vystupy porovnani slouzit nididad jako podklady pro zvazeni vy¢my NTH
regulace za regulaci VTH. Z vysleibrace jsem byl rowz schopen stanovit krité-
ria a hodnotici parametry prégehod parnich turbogeneratoru do OP.
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