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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace popisuje piechod elektrarenského bloku tepelné

elektrarny o vykonu 200 MW ze jmenovitého provozu do ostrovniho rezimu.

V prvni ¢asti diplomové prace popisuji funkci a rozdéleni parnich turbin a jejich
vyrobce. Dale se zamé&fuji na funkci a princip synchronniho turboalternatoru vcetné jeho
stru¢ného matematického popisu. Ve tieti ¢asti rozebiram dva funk¢ni stavy turbosoustroji a
to turbosoustroji pracujici do tvrdé sit€ a turbosoustroji pracujici Vv ostrovnim rezimu.
Predposledni ¢ast diplomové prace pojednava o popisu vlastniho modelu bloku tepelné
elektrarny Vvytvofeného v objektové orientovaném jazyku SWING. Na zavér porovnavam

vystupy modelu s redlnym provozem bloku tepelné elektrarny o vykonu 200 MW.
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Abstract

This master theses is aimed at describing the transition from classical to island mode

operation of thermal power plant.

The first section describes the function, distribution and manufacturer of condensing
steam turbines. Further is described function, principle and distribution of synchronous
turbogenerators. The next section deals with a brief mathematical description of these
machines. In the third part is described two functional states of turbo generator - island mode
and nominal rated state. The fifth part deals with the description of the model of block
thermal power plant itself. In the end, Is compared model outputs with real block thermal
power plant of 200 MW .
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Seznam symbolu a zkratek

c[m/s] .. absolutni rychlost
PIW] e ¢inny elektricky vykon
U] s elektrické napéti

I [A] o elektricky proud

= [N [ energie

i [I/7Kg] o entalpie
H[J/kg].......... entalpicky spad

f[Hz] oo frekvence

hm] .. geodeticka vyska

g [m/s®] ... gravitaéni zrychleni
m[ka] ..o hmotnost

p[kg/m’] ........ hustota

Q[VAr] ............. jalovy elektricky vykon
K[=] koeficient kappa

J [kg-m?]......... moment setrvac¢nosti
NT i nizkotlaky

n [ot./min] ........ otacky za minutu
VM), objem

um/s] ... obvodova rychlost

OP .o ostrovni provoz
rpmj.... polomér

NI=] i polytropicky koeficient
W] prace

RC i Rankin - Clausiav
X[Q] oo reaktance
w[m/s]........... relativni rychlost

O [%] .o statika proporcionalniho regulatoru otacek
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ST o, stiedotlaky

(O [V} [ tepelna energie
TIC] e, teplota

p[Pa] ... tlak
=], uéinnost

o[rad/s] ... uhlova rychlost

U[J].is vnitini tepelna energie

VT i, vysokotlaky

ZW] .o vykonové ztraty

L [ zatézny uhel

SVA] .o zdanlivy elektricky vykon
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Uvod

Pro bezproblémové uzivani elektrické energie je nutné mit v kazdém okamziku jeji
dostate¢né mnozstvi, je tedy nutna neustala rovnovaha na strané vyroby a spotieby elektrické
energie. Tato rovnovaha je zajiSténa regulaci jednotlivych elektraren spojenych do jedné
elektrizacni soustavy. V pfipadé¢ malého vypadku na strané spotieby nebo vyroby, soustava
sama o sob& nerovnovahu vyrovna. Dojde-li vSak k vétsimu vypadku, napf. vypadne vice
elektrarenskych blokii najednou, soustava uz nedokdze sama tento vypadek zregulovat.
Jedinym moznym feSenim této situace je vytvoieni ostrovniho provozu tak, aby dodavka
elektrické energie byla zachovana alespon do dulezitych ¢asti elektrizani soustavy. Proto
dnes standartné vSechny elektrarenské bloky museji zvladnout piechod do ostrovniho

rezimu.[22]

Podle evropského kodexu elektrizacni sité, je ostrovni provoz definovan jako
samostatné fungovani celé nebo c¢asti sité, ktera je izolovana po jejim odpojeni od propojené
sité. Izolovana cast sit¢é musi obsahovat nejméné jeden generator pro regulaci frekvence a

napéti. Tyto nestandartni podminky vyzaduji nestandartni strategie fizeni. [20]

Problematika piechodu elektrarenského bloku do ostrovniho rezimu je piedmétem

této diplomové prace.

13
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1 Popis problematiky

Parni elektrarna je soubor slozitych zafizeni, kterd ucelné spolupracuji v fazeni za
sebou nebo vedle sebe. Pro ndzorné ujasnéni ¢innosti parni elektrarny je ucelné rozkladat
¢innosti v ni na jednotlivé vyrobni okruhy, které se bud’to vyznacuji zpracovavanim nékteré
ze zakladnich provoznich hmot nebo vyjadiuji za sebou fazena jednotliva energeticka
zafizeni. V parni elektrarné se za sebou fadi postupné kotel, potrubi, turbina, alternator,
transformator a elektrovody do pfislusného pole na piipojnice v rozvodné. [4] Turbina je
spojena s alternatorem spole¢nym hiidelem. Dohromady turbina a turboalternator tvofi
elektromechanické turbosoustroji. Toto Soustroji v tepelnych elektrarnach slouzi k preméné

tepelné energie na energii elektrickou.

Tento proces premény energie stru¢né popsat schematicky dle Obr. 1.1

TURBOSOUSTROJI
TEPELNA ELEKTRICKA
ENERGIE Transformace ENERGIE
Transformace na mechanické
> mechanickou > energie na >
Qr [kI/N] energi elektrickou Pe [W/h]

Obr. 1.1 Princip funkce turbosoustroji, prevzato z [1].

Ve svété jiz bylo vyvinuto mnoho matematickych modeld turbosoustroji v prostiedi
matlab SIMULINK, av$ak v objektové orientovaném jazyku SWING jesté takovyto model
vyvinut nebyl. [16]

14
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2 Turbosoustroji

Turbosoustroji je jednotcelové zatfizeni sloZzené z turbiny jako pohonné jednotky a z
rota¢niho stroje - alternatoru. Nejcastéji pouzivana turbosoustroji k vyrobé elektrické energie
jsou tvofena kondenzac¢ni turbinou a turboalternatorem. Obr. 2.1 popisuje obvyklé uspoiadani
turbosoustroji. Z obrazku 2.1 je vidét, Ze turbina se obvykle sklada ze tii sériové spojenych
dilt — z vysokotlakého, stfedotlakého a nizkotlakého dilu turbiny. Takto slozena turbina je

pak mechanicky spojena pies spojku s hfidelem alternatoru.

Obr. 2.1 Popis turbosoustroji, pfevzato z [5].

2.1 Parni turbina

Kazda turbina je ve své podstat¢ rychlobézny lopatkovy motor, ktery preménuje
néktery druh energie na mechanickou praci. Vykonana prace se vyuziva k pohonu
elektrického generatoru, turbokompresoru, ¢erpadla, lodniho Sroubu apod.

Rozezndvame turbiny:

e vodni — pfeménuje se mechanicka energie vody,

e parni— pfeménuje se tepelnd energie obsazena ve vodni parte,

e plynové — pfeménuje se tepelna energie obsazena v plynu.

Parni a plynové turbiny se souhrnné oznacuji jako tepelné. U obou dochézi k expanzi

vysokotlaké ptehiaté pary nebo stlaceného horkého plynu, pifi niz se pfeménuje tepelnd a

tlakové energie vzduSiny na energii mechanickou.

15
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Turbiny jsou charakteristické svou nizkou hmotnosti, rozméry a cenou v porovnani s
dosahovanym vysokym vykonem, U¢innosti a moznosti expanze az do vakua. Dal§im

charakteristickym znakem je velka piizptasobivost pozadavkiim, které jsou na n¢ kladeny.

Miutzeme se tak setkat s turbinami nepatrnych rozmérG o vykonu nékolik kW,
vyuzivané napiiklad jako nahradu za redukéni ventil, az s turbinami o nejvyssim vykonu pies
1000 MW parnich turbin v jadernych elektrarnach. Dale bude vénovana pozornost pouze

parnim kondenza¢nim turbinam velkych vykoni.
2.1.1 Tepelny obéh v systému s parni turbinou

Parni turbiny jsou vyuzivany jako primarni jednotky pro primyslové kondenzaéni
systémy jiz dlouhou dobu. Tepelny ob&h vyuzivany v parni turbiné se nazyva Rankinitv -
Clausiniv obéh. Tepelnd energie se uvoliiuje ve spalovaci komote parniho generatoru. Tato
energie se predavd vod¢ o vysokém tlaku vytvofeném cCerpadlem, ¢imz dochdzi v parnim

generatoru ke zméné jejiho skupenstvi na paru. [8]
Rankin — Clausitiv cyklus [13]

Rankin — Clausiuv cyklus je teoretickym uzavienym ob&hem, kde jsou vyuzivany

zmény pracovni latky (vody), ktera v pribéhu meéni své skupenstvi, viz Obr. 2.2.

7
SII

600

TEg | 2% Q

400 K
-~ '\-\.3I)I'/
300

r,(.i

' 12 3 45 6 —m
s [kd-kg' K]
; b)
Obr. 2.2 a) Casti ziednoduseného CR cyklu, b) Prubéh CR cyklu v T-s diagramu, pfevzato z [5].
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ZvySeni tlaku napajeci vody 1-2

Z boduldo bodu?2se zvysuje tlak vody ztlaku p; na tlak p, pomoci napajeciho
Cerpadla. Voda je témeét nestlacitelnd, proto piikon Cerpadla je maly pfi srovnani s vykonem

parni turbiny.

Skupenska pieména vody v kotli - vyroba pary

V parnim kotli je nejdiive voda o vysokém tlaku ohfivdna az na mez sytosti
kapaliny 2-3'. V jiné ¢asti kotle dochazi k varu vody az do stavu syté pary 3'-3". Ve vétsiné

ptipadi je vznikla para jesté tzv. prehiivana v Casti kotle zvané prehfivak na stav 3.

Expanze pary v parni turbiné

V parni turbing probiha v idealnim piipad¢ izoentropickd expanze ohrani¢end stavy 3 a
4. Prace turbiny byva nejcastéji transformovana na elektrickou energii pomoci elektrického

generatoru.

Skupenska pi‘eména pary v kondenzatoru - kondenzace

Kondenzace pary po expanzi v parni turbiné probihd v kondenzétoru a stav pracovni
tekutiny se zméni ze stavu 4 (para) na 1 (voda). Tim je ob&h uzavien, protoze voda se nachazi

opét ve stavu 1.

Kdybychom zde dikladnéji Rankin-Clausizv cyklus rozebrali, vyplynulo by, ze

v

pary na vysokou teplotu. Abychom snizili a nebo podpofili tyto dva jevy, provadi se tzv.
,Carnotizace “ cyklu. ,,Carnotizaci “ cyklu Ize vyvolat t¢mito zptsoby:

e Prihfivanim pary - po expanzi vystupni paru ptihfat na vyssi teplotu aby znovu

v dalsi ¢asti turbiny expandovala.

e Regenerativnim ohi‘evem - parou odebranou v turbing se v tepelném vyméniku

ohiiva napajeci voda do kotle (klasicky 1-10 regenerativnich ohtivaku).

17
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2.1.2 Popis funkce parni turbiny

V parni turbiné dochdzi k pfeméné tepelné energie uloZzené ve vodni pafe na
mechanickou praci rotoru parni turbiny. Parni turbina pracuje na zakladnich principech

termodynamiky.

Transformace energie pary probihda diky expanzi pary v rozvadécich lopatkach.
Dochéazi k preméné energie tlakové na energii kinetickou, kterd je pfedana obéznym lopatkdm
a kineticka energie se méni na mechanickou préci turbiny. Expanzi pary v turbiné uvazujeme

jako izoentropicky déj, u kterého je tepelna vyména s okolim rovna nule. [9]
2.1.3 Kinematika proudéni pracovni latky v turbiné

Z kinematického hlediska jsou lopatkové stroje velmi jednoduché. Jde o rotacni
mechanismus s jednim stupném volnosti. Kinematika lopatkovych stroji je vsak velmi

rozmanita.

Z hlediska prevazujici rychlosti v osovém fezu strojem ve vztahu k ose rotace
rozliSujeme stroje — axidlni, radialni, axialné radialni atd. Parni turbina je axidlni lopatkovy

stroj, proto se dale zaméfim jen na tento typ stroje.

Druhy rychlosti

Rychlost tekutiny ¢ se nazyva absolutn/ a mtze mit tfi prostorové slozky.

SloZka rychlosti ve sméru osy se nazyva axid/ni a oznacuje se indexem a. Slozka
rychlosti ve sméru rotace se nazyva obvodovd a oznacuje se indexem U. Slozka rychlosti
kolma na axialni smér a sméfujici k ose respektive od osy rotace se nazyva radidlni a

oznacuje se indexem I.

Rychlost pracovni latky v zakladnich ¢astech parnich turbin vlivem expanze pfevazné
vzrusta (u kompresort a ¢erpadel — komprese — absolutni rychlost klesa). Proto i u zdanliveé
Cisté¢ axialniho stroje je ve skutecnosti trajektorie Castic pracovni latky prostorova, jak je

patrno z Obr. 2.3 - a pro axialni turbinovy stupen. Pii expanzi pracovni latky ve statorové

18
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lopatkové ftadé S vzrustd predevS§im obvodova slozka rychlosti ¢ a proto uinkem

2
odstfedivych sil danych zrychlenim CT se trajektorie T,; vraci blize k ose rotace. [12]

»

r
S L
R Try
I
------------------------------------------------- é.b
a)

b)

Obr. 2.3 Rychlostni trojuhelniky axialniho turbinového stupné a trajektorie pracovni latky v osovém
fezu (a) a v rozvinutém valcovém fezu (b), pfevzato z [12].

Jak je patrné z Obr. 2.3, zékladem pro vyjadifovani kinematiky lopatkovych stroju jsou
rychlostni trojuhelniky sestavované ve vhodnych mistech stroje. Tyto trojihelniky se vzdy

skladaji z:

. absolutni rychlosti proudu pracovni latky vzhledem ke statorovym ¢astem stroje

(S) — oznacované c[m/s]

. unasivé — obvodové rychlosti (rychlosti rotujicich casti stroje) — oznaCované

u[m/s]

. relativni rychlosti proudu vzhledem k rotujicim ¢astem stroje (R) — oznacované

w[m/s]

Rychlostni trojuhelnik

Rotor lopatkového stroje je rotaéni mechanismus. Rotor je tvofen rotujicimi kanaly, do
kterych vstupuje pracovni tekutina s rychlosti ¢; a vystupuje o rychlosti c;. Absolutni rychlost
tekutiny c je vektorovym souctem relativni rychlosti tekutiny w a obvodové rychlosti rotoru u.

Relativni rychlost proudu w je rychlost proudu tekutiny vniména pozorovatelem, ktery se
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pohybuje s rotujicim kanalem lopatkového stroje. Relativni rychlost miize mit tfi prostorové

slozky jako rychlost absolutni. [13]

Obvodova rychlost je funkci poloméru rotace r[m] a thlové rychlosti w[rad/s], nema
zadné slozky v axialnim a radidlnim sméru jako absolutni rychlost. Obvodova rychlost rotoru
lezi v roviné kolmé na axialni smér a je dana rovnici:

u=wR (2.1)

Grafické znazornéni absolutni, relativni rychlosti tekutiny a obvodové rychlosti rotoru

se nazyva rychlostni trojihelnik:

Obr. 2.4 Znazornéni rychlostniho trojuhelniku proudiciho pracovniho média v turbiné, pfevzato z [13].

Rychlostni trojuhelnik se obvykle nekresli spole¢né s lopatkovou mfiZi rotoru turbiny,

ale pro piehlednost a potfeby vypoctil se znazoriiuje zvIast.

B.

Obr. 2.5 Rychlostni trojuhelnik, pfevzato z [13].

2.1.4 Transformace tepla na mechanickou energii [2], [10], [13]

V parni turbiné probiha transformace tepelné energie na mechanickou energii béhem
expanze pary z admisniho tlaku, teploty a obejmu na expanzni tlak, teplotu a objem. Plyn

expanduje v turbiné ztlaku p; na tlak p,. Jestlize se jedna o izolovanou soustavu, musi
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byt entropie plynu konstantni nebo se zvySovat. Toto zvySeni entropie je zpusobena
vznikem ztratového tepla (lokalni teplotni diference vznikajici napiiklad pfi vifeni a tieni
pracovniho plynu o ¢asti stroje, pii proudéni pracovniho plynu netésnostmi ve stupnich a

misenim apod.)

Pro vypocet mechanické energie na hiideli turbiny budeme feSit zdkon zachovani
energie. Pies parni turbinu proudi para o konstantni hmotnosti m [ kg ]. Stav proudici pary je
zde uren jednak stavovymi hodnotami p[Pa], V[kg/m®], T/°C/ a také stavovymi veli¢inami

rychlosti c[m/s] a geodetickou vyskou h[m], viz Obr. 2.6.

m

. ul,v1,plc1 %
\'
=0
9451
W12
h1
Q12
2
uZ, W2, p2, cd "
|
h2 m

Obr. 2.6 Otevieny termodynamicky systém, prevzato z [2].

Podle zakona zachovani energie v uzaviené soustave, ve které probihd mezi stavy 1. a

2. termodynamicky déj, plati:

Q2 = Ez — E; + Wiy (2.2)
Pro 1 kg latky plati:
Qiz =€ — € + Wi (2.3)
kde:
Q121[]] - vesker¢ teplo privedené pracovni latce mezi stavy 1 a 2.
E,, E;[]] - celkova energie soustavy ve stavu 1, 2
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W12 [J] - celkova prace, kterou vykonala soustava mezi stavy 1 a 2

Zisk technické prace je:

3 ct (2.4)
Wiz = (Quz + Uy + pp-vy + ?"‘ g-h,— u — pg - Vl_?_ g-hy

Dosadime-li do této rovnice u + p.v = i, dostaneme tvar:

oo, 1 2.5
Wt12=Q12+12_11+E(C%_C%)+g-(h2_h1) (2:5)

Pouzijeme-li zjednoduseni uvedena v materialu [1] pro rovnici (2.4), pak pro soustavy

pracujici se vzdusninami plati:
Wiz =m.(i; —iz) (2.6)
Chceme-li znat vykon oteviené soustavy, staci rovnice délit Casem:

p — WE12 W] (2.7)

Dosud jsme predpokladali, ze expanzi v turbiné odpovida adiabaticky déj, a tak byl 1
odpovidajici tepelny spad adiabaticky. Ve skutecnosti v turbin€ neni expanze adiabaticka, ale

diky tieni a dal$im ztratdm se expanzni kiivka odklani ve sméru vzristu entropie.

Idealni spad turbiny vypocteme jako:

Hy = (iqg — i) (2.8)

Skute¢ny spad v turbiné vSak vi-s diagramu nebude probihat ptfimkové — pfi

konstantni entropii, ale dle polytropy jako.

H; =Hy* Ng = (ig — ix) (2.9)
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A
ifkl.kg-1] pl

Idedlni spad v turbing Ho
Realny spad v turbing Hi
Hi=H0.ntd

...a-'i’g" """"" .

s[kl.kg-1.K-1]

Obr. 2.7 i-s diagram expanze péary v turbiné.
z — mérné termodynamické ztraty v turbiné [kJ.kg™]

Kdyz porovname entalpii pary na vystupu z turbiny skutecné a idedlni turbiny,
dostaneme zvétSeni entalpie o Ai =i, —i, a o tuto hodnotu je vétsi mnozstvi tepla
odvedené¢ho chladici vodou do okoli. Pomér vyuzitého tepelného spadu H; a idedlniho

rorwe

tepelného spadu H, je vnitini termodynamicka uéinnost turbiny.

Termodynamicka ucinnost

Termodynamicka ucinnost parni turbiny je pomér skute¢né ziskané prace nebo vykonu
k praci nebo vykonu, které by bylo mozno teoreticky ziskat, kdyby pfeména energie ve stroji
byla idealni. Tato G¢innost se vztahuje nejcastéji na praci, méfenou na spojce turbiny 7:asp @
JSOu V ni zahrnuty vSechny ztraty v turbiné, anebo se vztahuje na vykon dosazeny na svorkach
generatoru, coz je pak vlastn€ Ui¢innost celého turbosoustroji 77:e. Termodynamicka ucinnost
se muze vztahovat i na vnitfni vykon, odevzdany pracovni parou rotoru turbiny. Respektuje
vSechny ztraty v turbiné, jejichz teplo zvySuje entalpii pracovni pary a jeji vystupni energii.
Tuto G¢innost nazyvame termodynamickou vnitini G¢innosti 77:;. [10]

i, —ix H; (2.10)

Neai = T H—O[—]
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Maximalni termodynamicka ucinnost nékterych tepelnych turbin ptesahuje 90% (u
parnich 92%) v piipad¢ vicetélesovych parnich turbin mize byt G¢innost vV jednotlivych

télesech rozdilna).

DalSi u¢innosti turbosoustroji

Do mechanické ucinnosti turbiny mn, se zahrnuji tfeci ztraty v loziskach, ztraty

ventilaci rotoru mimo prato¢ny kanal a ztraty zplisobené pomocnymi pohony jako napf.

¢erpadla, regulace atd.
P, 2.11
o = 2 [] (241
1
Termodynamicka t¢innost turbiny (na spojce s generatorem)
Ntdasp = Mtdi-Mm [—] (2.12)
Utinnost generétoru zohlediiuje vliv veskerych ztrat vznikajicich v generatoru.
P (2.13)
Termodynamicka ucinnost celého soustroji
(2.14)

P
Ntdel = P_ = Neai-Mme-Net[—]
0

Za pomoci vySe zminénych ucinnosti se pak muze vypocitat vykon na svorkach

elektrického generatoru P, .
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Obr. 2.8 — Viykony turbosoustroji - 1 lozZiskovy stojan a prislusenstvi; 2 vnitini prostor
turbiny; 3 spojka; 4 pfevodovka; 5 el. generator ,pfevzato z [13].

Py = Byr-Net = M. Hiz-Neai- N Npr-Net [W] (2.15)
kde:
m [kg/s] - Je hmotnostni tok pary proudici lopatkovanim turbiny
Hi [k]/kg] - Je izoentalpicky spad
Npr[-] - je tcinnost pfevodovky
Po[W] - je vykon obsaZeny v pafe spotfebovany turbinou
P [W] - je elektricky vykon dodavany alternatorem
Ppr [W] - je vykon za ptevodovkou (vykon na spojce minus ztraty v pievodovce)
Psp [W] - je vykon na spojce
P; [W] - Je instalovany vykon
m. H;,- je vnitini izoentropicky vykon turbiny

Jestlize je turbina rozdé€lena odbérem péary, musi se vypocitat vykon na svorkach
elektrického generatoru kazdé ¢asti zvlast pro jednotlivé hmotnostni prutoky. Celkovy vykon

na svorkach elektrického generatoru Ps, se pak ziskd souctem dil¢ich vykond.
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2.1.5 Druhy parnich turbin

Vystupni para vstupuje bud’ do kondenzatoru (kondenzacéni provoz) nebo do tepelného
vyméniku (protitlaky provoz). S ohledem na misto odbéru tepelné energie pro dodavku tepla a
mnozstvi pary, podilejici se na vyrob¢ elektrické energie a tepla se daji systémy S parnimi

turbinami rozdélit na:

e kondenzacni — po prichodu pary turbinou se para dale nevyuziva

e protitlaké — po prichodu pary turbinou se para dale vyuziva

e odbérové — para je odebirdna po CasteCné expanzi jinde nez za poslednim

stupném a je dale vyuzivana

Kondenzaéni turbiny

Pro kondenzacni turbiny plati, Ze kondenzator je pfimo zapojen za parni turbinou. Pti
pouziti chladici vody byvaji minimalni teploty kondenzace, v zavislosti na zemépisné §ifce a
zpusobu kondenzace, az 15 °C, ¢emuz odpovida tlak za turbinou 0,002 MPa. Tento typ
kondenzace se nazyvd expanze do vakua (tlak je menSi jak atmosféricky). Pokud je
pozadovano, aby kondenzat byl vyuzivan pro vytapéni, byva teplota kondenzace 80-90 °C,
¢emuz odpovida tlak lehce vyssi nez atmosféricky, vétSinou 0,12 MPa a nazyvame takovou

kondenzaci potla¢enou kondenzaci. [8], [9]
2.1.6 Tuzemska vyroba parnich turbin

Soucasna tuzemska vyroba parnich turbin pro tepelné elektrarny je velmi rozmanita.
Obor je tvoien mensimi vyrobnimi podniky, avsak nalezneme zde i velké prumyslové zavody
s dlouholetou tradici vyroby parnich turbin. Kazda spole¢nost se pievazné specializuje na
uzké spektrum vyroby, at’ se jedna o vykonové spektrum - malé, stfedni, velké vykony turbin,

anebo druh turbiny jako kondenza¢ni, protitlaké a odbérové.

Mezi nejvyznamnéj$i soucasné vyrobce patii Doosan Skoda Power s historii sahajici

do poloviny 19. stoleti. Tato spolecnost nabizi vedle klasickych parnich turbin i spalovaci
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turbiny pro paroplynové cykly. Novinkou v jejich portfoliu jsou parni turbiny pracujici
s parou ultrakritickymi (USC), ale i subkritickymi parametry.

2.2 Turboalternator

Turboalternator je tocivy elektricky stroj pracujici v generatorickém rezimu, tedy
jako elektricky generator; pieménuje Kinetickou energii (pohybovou energii) rota¢niho
pohybu na energii elektrickou ve formé¢ stiidavého proudu. Alternator pracuje na principu
elektrické indukce. [3]

2.2.1 Popis funkce

Ctyti zakladni zikony elektromagnetismu

Pro funkci turboalternatoru je vyuzivano étyt zakladnich zakont elektromagnetismu,

bez kterych bychom nebyli schopni tento stroj sestavit a uvést do provozu.

Faradaytiv zakon elektromagnetické indukce

e Ampéruv-Biot-Savartiv zakon indukovanych elektromagnetickych sil

e Lenzuv zakon akce a reakce

e Princip pfemény elektromagnetické energie

Tento Ctvrty a zaroven posledni zédkon zachycuje spolu s piedchozimi tfemi zakony

vSechny fyzické procesy nastavajici uvniti alternatoru. [4]
2.2.2 Princip funkce synchronniho alternatoru

Synchronni alternator se sklada zdvou hlavnich ¢&asti: statoru a rotoru. Princip

synchronniho alternatoru je popsan nasledovné:

Rotujici magnetické pole rotoru indukuje ve vinuti civky statoru stifidavy elektricky
proud. Casto byvaji ve statoru tfi sady statorovych vinuti, které jsou umistény v odlisnych
polohach. Tocici se magnetické pole generuje tii faze elektrického proudu, posunuté o jednu

tretinu periody.
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Turboalterndtory jsou nejcastéji vyuzivany k primarni vyrobé elektrické energie
Vv tepelnych a jadernych elektrarnach. Zde jsou vzdy pohanény parni turbinou. Obvykle byvaji
dvoupolové, pracujici pii jmenovitych otackdch 3000 ot/min., které vyplyvaji ze
synchronniho provozu stroje pii jmenovité frekvenci elektrorozvodné sité 50 Hz, platné pro
celou Evropu. Pfi priméru rotoru 1 metr ¢ini obvodova rychlost rotoru alternatoru 157 m/s,
na rotor stroje tak ptsobi obrovské odstfedivé sily. Z tohoto faktu vyplyvé konstrukéni
omezeni rozméru stroje — maly priamér rotoru (pfiblizné do 1,1 m) a velka délka (i pies 5 m).
Turboalternatory velkych vykont (>200 MW) uZ nelze chladit vzduchem, proto je pouzivano
intenzivni chlazeni vodikem nebo kombinace voda-vodik, kde médium protéka dutymi vodici
elektrického vinuti stroje. Nejvétsi pouzivané turboalternatory mohou byt konstruovany na

maximalni vykon ptes 1500 MVA. [3]
2.2.3 Transformace mechanické prace na elektrickou energii

Tato transformace probihd uvnitf alterndtoru a je zaloZzena na zakonech

elektromagnetismu, popsanych vyse.

Jestlize je turbina mechanicky spojena pies spojku s turboalternatorem, otaci
rotorovym vinutim alternatoru. VIivem budiciho stejnosmérného proudu, ktery protéka
rotorovym vinutim, vznikd okolo tohoto vinuti konstantni magnetické pole. Jestlize timto
polem pohybuji (rotorem otaci turbina), tak dle Faradayova indukéniho zakona se ve

statorovém vinuti indukuje sinusové napéti, které¢ da vzniknout statorovym proudim.

Timto je zajiSténa premeéna mechanické — kinetické energie turbiny na elektrickou

energii doddvanou alternatorem do elektrickeé sité.
2.2.4 Vyroba turboalternatord v Ceské republice

Turboalternatory s hladkym rotorem se Vroce 1924 zadaly vyrabdt ve Skodovych
zavodech v Plzni zacaly, kde se jiz diive vyrabély vykovky rotorti pro turboalternatory pro
zahraniéni zakazniky. Prvni stroj této konstrukce mél vykon 17,5 MW. SKODA Plzen
postupné rozsifila sviij vyrobni program na prakticky vSechny druhy elektrickych stroju. Se

svymi vyrobky, pfedev§im turboalternatory, se dostala mezi svétovou $picku.
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BRUSH SEM s.r.o.

Spole¢nost BRUSH SEM s.r.0. je soucasti skupiny Melrose plc a v ramci Melrose plc
nalezi do divize BRUSH Turbogenerators. Divize BRUSH Turbogenerators je nejvétSim
svétovym nezavislym vyrobcem turbogeneratorii. Uzce spolupracuje se spoleénostmi BRUSH
Electrical Machines Ltd., sidlici v Loughborough ve Velké Britaniia BRUSH HMA n.v.,
sidlici v Ridderkerku v Nizozemsku. V Ceské republice spolecnost sidli v Plzni v arealu
byvalych zavodtt SKODA, ktera ve 2.poloving 20.stoleti byla hlavnimi dodavateli generatort
na vychodoevropsky trh. Pozdé&ji se rozrostla a zacala dodavat generatory do Asie, Jizni
Ameriky, Australie, Afriky. K dnesnimu dni bylo vyrobeno vice nez 1300 turbogeneratora a

245 hydrogeneratort.
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3 Matematicky popis turbosoustroji

3.1 Parni turbina

Matematicky model parni turbiny je mozné sestavit mnoha zpusoby. Napiiklad jako
nelinedrni matematicko - fyzikalni model parni turbiny. Obdobny popis parni turbiny je
pouzit v editoru SWING (vychazi také z pribéhu expanze pary kuzelovitého tvaru) ktery je

pfedmétem této diplomové prace.

Pro vytvofeni matematického modelu parni turbiny byla pouzita metoda matematicko
— fyzikdlni analyzy. Chovéani parni turbiny jakozto regulované soustavy urcuji kromé
vlastnosti samotné turbiny také vlastnosti generatoru a pfipojené elektrické sité. U
primyslovych parnich turbin s regulovanymi odbéry, protitlakovych nebo s ptidavnou parou
je chovani fizené soustavy také ovlivnéno vlastnostmi odbérové sité technologické pary
respektive dynamickym chovanim zdroje ptidavné pary. Protoze se z hlediska matematického
popisu jednotlivé typy turbin skladaji ze stejnych zakladnich ¢asti, je pouzit obecny postup

sestaveni modelu: [6]

e Turbinu rozdélime misty nespojitosti, ve kterych dochdzi ke zménam priitoku (vstupni

¢ast, odbéry, uvazovana akumulace), na né¢kolik ¢asti.

e V mistech déleni urime parametry pary na =zakladé¢ pocatecniho rozdéleni

entalpického spadu.
e PopiSeme déje akumulace v uvaZovanych parnich prostorach.

e Na zadkladé¢ okamzitého pritoku a parametrli pary v mistech déleni ur¢ime hnaci

momenty jednotlivych ¢asti turbiny.

e Na zéklad€ znalosti dil¢ich hnacich momentl ur¢ime celkovy hnaci moment turbiny

jako jejich soucet.

e Na zavér definujeme podminku momentové rovnovahy hnacich a zatéznych momentt

na rotoru turbiny.
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3.1.1 Pratok pary regula¢nim stupném

Pii popisu pratoku pary regulacnim stupném vychazim z pocate¢niho pritoku a

hodnot stavovych proménnych na expanzni ¢aie.
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Obr. 3.1 Vlevo skupinova regulace hmotnostniho pratoku pary, vpravo expanzni cara, pfevzato z [6].

Pti popisu dynamického chovani turbiny sta¢i vychazet z charakteristiky regulacnich
ventili a korekci na jiné stavy, nez vypoctové provést podle zjednodusenych vztahii pro

prutok pary regula¢nim stupném pro podkritické proudéni. [6]

(3.1)

(v —p3)
(pfo - p%o)

Vyznam indexti proménnych rovnice 3.1 je obdobny jako u rovnice 3.2. S(y) je

pruto¢nd plocha dyzové skupiny.

V praxi jsou k dispozici podklady tepelnych vypocti navrhované turbiny a z nich
vyplyvajici pratokova charakteristika regulac¢nich ventild.

3.1.2 Pratok pary skupinou stupnu

Stupné parni turbiny jsou tvofeny z nékolika lopatkovych mftizi konstantniho prifezu,
fazenych za sebou. Lopatkové miize miizeme povazovat za fadu postupné za sebou fazenych

odport, vloZzenych do proudu pary. Pak lze ptredpokladat, Ze stavy pary pfislusejici expanzi
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Vv jednotlivych stupnich lezi na polytropé€. Pratok skupinou stupiii je mozno vyjadfit vztahem,

odvozenym prof. Stodolou. Jednd se o 3 dimenzionalni kuZzelovité zobrazeni zavislosti

vstupniho tlaku, vystupniho tlaku a pritoku turbinou. S dostate¢nou piesnosti 1ze vystacit se

zjednoduSenymi vztahy pro prutok stupfiovou casti turbiny. Pro prutok pii podkritickém

proudéni plati: [6]

(p5 — p3)
(Pg1 - P§1)

kde :

vystupni tlak a teplota ze
p2[Pa], T2[°C] stupné turbiny

vstupni tlak a teplota pary do
Po [Pa], To [°C] stupné turbiny

vystupni hodnota tlaku pro
sestrojenou pritokovou

P21 [Pa] charakteristiku

vstupni hodnota tlaku, priitoku
Po1 [Pa], Moz [ka/s], To1 [°C] a teploty pro sestrojenou
pratokovou charakteristiku

P21
Obr. 3.2 Prutokova charakteristika dle prof. Stodoly.

3.1.3 lzoentropicky spad a ucinnost [6]

(3.2)

Pro vyjadieni izoentropického spadu mezi j-tym a k-tym mistem d¢leni je pouZit vztah
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K Dj . 3.3
e == 1p_j[1 - (07| G

Koeficient x pro paru = 1.12, kriticky pom¢r tlaki € = %
J

Teplota na konci expanze ve skupin¢ stupid je vyjadiena z teploty na zacatku expanze

pomoci rovnice Polytropy.

n-1 3.4
Ti = Tj(gj) ™ 34

kde n je polytropicky exponent.

Termodynamickd uc¢innost turbinovych stupiiti zavisi na mnoha faktorech, zejména na
tlakovém pomeéru a thlové rychlosti rotoru (rychlostnich pomérech v lopatkovani). Zména
ucinnosti skupiny stupiiti zavisi na umisténi této skupiny stupniit v turbing. Nejvice se méni
G¢innost poslednich stupiit a zejména posledniho stupné. Utinnost skupiny stupiiti v

provoznich rezimech rozdilnych od rezimu vypoctového je popsana rovnici

w |Hi|w [H; (3:5)
n=nj2-— || [

kde indexem j jsou znafeny jmenovité (nomindlni) hodnoty. Vztah (3.5) plati pro jeden

stupen 1 pro skupinu stupii.
3.1.4 Akumulace pary v pratoénych prostorach [6]

Dynamické vlastnosti parnich turbin mohou byt znaéné ovlivnény akumulaci pary
V parnich prostordch. Jedna se ptfedevSim o prostory regula¢nich stupiii, propojovacich a
pfevadécich potrubi a pifihfivakll pary. PrGtoény prostor V1 je mozZno povaZovat za
soustfedénou kapacitu, ve které je vyjadiena akumulace hmotnosti pary mp na zakladé
hmotnostniho pritoku pary vstupujici Mp,1 a vystupujici Mp,2 z ptisluSného prostoru. Podle

zakona zachovani hmotnosti je akumulace pary vyjadiena nasledujici rovnici (3.6)
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dm, dp(p, i) (3.6)

MP,Z

e SV Tar M

Protoze zmény entalpie (pfedpokladame piehiatou paru) jsou malé, lze piredpokladat
konstantni mérnou entalpii v celém akumula¢nim prostoru. Z tabulek termodynamickych
vlastnosti vodni pary je vidét, ze pfi konstantni entalpii teplota s klesajicim tlakem mirné
klesa a naopak, coz Iépe odpovida skutecnosti, nez predpoklad konstantni teploty. Protoze je

mozno piedpokladat zavislost mérné hmoty na tlaku v nasledujicim tvaru

pP_P (3.7)
Pj Dj
je potom
dmp_Vdp_V&_d_p_mp_j_d_p (3.8)

dt ~ tdt  'p; dt  p; dt

Po dosazeni (3.8) do rovnice (3.6) je kone¢na podobu diferencialni rovnice popisujici

dynamiku akumulace pary v prato¢ném prostoru

My dp _

(3.9)

M

p,l_M

p,2

3.1.5 Dynamika rotoru [6]

Pohybujici se hmoty rotoru turbiny a hnaného stroje ptedstavuji zasobnik kinetické
energie. Akumulovani a uvoliovani této energie se uplatiiuje béhem ptrechodovych déju a je
jednim z hlavnich faktor majicich vliv na dynamiku rotoru parni turbiny. Pii analyze

dynamiky rotoru turbiny je nutno vyjit z energetické rovnice pro rotacni pohyb

dE,

3.10
ac - fr P G19)
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kde Py = My - w je vnitini vykon turbiny, P, = M, - w je vykon spoticbovany hnanym
strojem k vykonani prace a Ej, je kineticka energie vSech rotujicich hmot rotorové soustavy
(turbina + generator, popt. turbina + pfevodovka + generator). Energetickou rovnici rotoru

(3.10) je mozno napsat Ve tvaru

dw 3.11
]er = Mrw — Mzw ( )

kde My je hnaci moment turbiny, My je brzdny moment zatéze a J, je redukovany moment

setrvacnosti rotorové soustavy. Po vydéleni rovnice (3.11) uhlovou rychlosti w dostaneme

rovnici vyjadfujici podminku mechanické rovnovahy momentt na htideli.

da)_

3.12
Jr = My = M, G12)

3.2 Turboalternator

Popsat turboalternator 1ze mnoha zpisoby. Vzdy vsak zalezi na tom, pro jaky problém
chceme turboalternator matematicky popsat. Jestlize chceme sledovat pouze vykonové
bilance alternatoru a sité, to znamena pomalejsi Casové dé&je, postaci nam jednodussi

matematicky model.

Avsak chceme-li alternator popsat ptesnéji a sledovat napiiklad piechodné déje velmi
kratkych Casovych konstant, jako jsou zkraty, vhodnym matematickym popisem

turbogeneratoru je Parkova transformace do d-q soufednic.

V mém piipadé — vySetiovani prechodu turboalternatoru ze jmenovitého chodu do
ostrovniho rezimu (neni uvazovana zpétna vazba od sit€¢ na alternator) se vice hodi
matematicky model, ktery je jednoduchy a nepracuje s transformaci do d-q soufadnic. Ve
skutecnosti sta¢i vystupujici vykon z turbiny Prvynasobit ucinnosti alternatoru premény

mechanické energie na energii elektrickou.

Vykon na svorkach alternatoru Ps,[W] pak lze urcit nasledovné (vyznam indexu 2.15):
By = Pr.ng = m. Hiz-ntdi-nm-npr-nel (3.13)
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4 Turbosoustroji pracujici do tvrdé sité a v ostrovnim
rezimu

Cinny elektricky vykon dodavany elektrickym alternatorem do sité je staly a je dan
momentem turbiny a jejimi otackami. Cést tohoto vykonu je spotiebovana (Joulovy ztraty,

ztraty v zeleze) a zbytek se prenasi do sité a vlastni spotfeby (V.S.) elektrarny.

ZTRATY TURBOSOUSTROJI ZTRATY
A A A A
TEPELNA / / / / ELEKTRICKA
ENERGIE ENERGIE
> TURBINA »  ALTERNATOR >
KOTEL SiT

Obr. 4.1 Princip funkce turbosoustroji, pfevzato z [1].
v

V.S.

4.1 Turbosoustroji pracujici do tvrdé sité [15]

Tvrda sit’ je sit’, ktera ma konstantni napéti (velikost i fazovy posun), konstantni
frekvenci a alternator do této sit¢ dodava konstantni vykon. Tento stav je jmenovity z hlediska

funkce turbosoustroji.

, Us
] BLOKOVY —
TURBOSOUSTROJI TRANSFORMATOR TRANSFORMATOR
,V A PRENOSOVA
Yl SIT e Vo SOUSTAVA
! %, A, - . A A
E _ R -4
— v
——
X12

Obr. 4.2 Schéma turbosoustroji pracujiciho do tvrdé site, prevzato z [15].

Vykon dodévany alternatorem do sité je zavisly na vnitfnim elektromotorickém napéti
alternatoru E a napéti sit€ Us. Dale je zavisly na zatézném thlu 9 a reaktanci Xj, (obsahuje

soucet reaktance vedeni, blokového transformatoru a reaktance alternatoru).
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X12
T

ALTERNATOR TVRDA sif

a)

D)

Obr. 4.3 a) Nahradni schéma pro pfenaseny vykon turbosoustroji do sité,
b) Fazorovy diagram turboalternatoru v pfebuzeném stavu, pfevzato z [15].

Cinny vykon
E.U
P = S sind (W] (1)
X1z
Jalovy vykon
E.Ug Us? (4.2)
Q= cosY ——-—[VAr
X 0 T

Provoz alternatru, ptfifazované¢ho na tvrdou sit’, je obvykly provoz turbosoustroji.
Pokud dojde z nespecifikovaného divodu k poruse v siti, frekvence sité za¢ne kolisat. Rozsah
kolisani zavisi na mnoha faktorech, nej€astéji na rozloze poruchy — mnozstvi odpojeni zdrojt
¢i zatéze. Jestlize jsou poklesy frekvence zna¢né (pod 49,8 Hz nebo nad 50,2 Hz) prvni
opatieni, které se musi provést, je ptistoupit k frekvenénimu planu a systematicky odpojovat
zatéz tak, aby byla frekvence v siti opét vyrovnana. Pokud tento zptisob regulace nepomuze,

prechazi se k feseni prechodu elektrarenského bloku nebo ¢asti sité do ostrovniho provozu.
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4.2 Turbosoustroji pracujici v ostrovnim rezimu

Ostrovni provoz je definovan jako:

Stabilni, mimotfadny provoz casti elektrizacni soustavy po jejim oddéleni od ostatni
soustavy jako dusledek poruchy, do které miize pracovat né€kolik zdroji (bloku, elektraren)
nebo jako provoz elektrarenského bloku, pracujiciho do casti ES, ktera se oddélila od

propojené soustavy. [24]

Ve stidavych elektriza¢nich soustavach (ES) je nutnosti dodavat v kazdém okamziku
elektrickou energii v pozadované kvalité. Kritériem kvality je pfedev§im udrzovani
pozadovanych hodnot frekvence, vykonu a napéti. Za stavu, kdy je elektriza¢ni soustava
vV chodu bez poruch a vypadkd zdroji, je mozno tuto kvalitu celkem snadno dodrzet.
Problémy nastavaji pii vétSich vypadcich zdroju nasledkem poruch. Tehdy vznikaji vétsi
naroky na regulacni vlastnosti jednotlivych elektrarenskych blokl. V elektrizaéni soustave je
nutno v kazdém okamziku drzet rovnovdahu mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie

danou rovnici: [22]

Sp(t) = Ss(6) + 52(8) £ S4(8) (4.3)
kde:
Sy(t) - vyrobeny zdanlivy vykon [MVA]
Ss(0) - spotiebovany zdanlivy vykon [MVA]
$2(1) - ztraty zdanlivého vykonu [MVA]
Sa(t) -

akumulace zdéanlivého vykonu [MVA]

Spotiebitel pozaduje dodavku s kvalitativnimi parametry. Parametrickym ukazatelem
vyrovnanosti energetické bilance v ES je frekvence, kterd je regulovdana zménou c¢inného
vykonu. Jestlize se pracovni bod ES bude vyskytovat na hranici maximalniho vykonu

vyrobnich blokli Pyma, nebude mit soustava dostatek vykonové rezervy a vykonova
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rovnovaha Vv pfipad¢ navySeni pozadavkd spotieby se pravdépodobné neobnovi.
V propojenych soustavach dochazi k vyboceni frekvence mimo limitni hodnoty, a aby mohlo
byt zajisSténo napajeni alespon Casti spotiebici s dostacujicimi kvalitativnimi parametry, musi
bloky pfejit do rezimu ostrovniho provozu. V ptipadé, ze by nebylo mozno piejit do

ostrovniho provozu, nastal by frekven¢ni kolaps. [22] Tento ptipad popisuje Obr. 4.4.

>

frnz 4
Ps1 Ps:2

i — o = T

fmin

>~

Pop Pn P[v;]

Obr. 4.4 Pracovni bod ES, prevzato z [22].

Je vidét, Ze po vzniku deficitni soustavy se zatéz zvetsi o 4Ps, a tim prejde staticka
charakteristika zatéZze z Ps; na Ps;. V tomto stavu mohou nastat dva ptfipady. V prvnim
ptipadé, kdy je dostatek vykonové rezervy, piejde pracovni bod 0 do bodu 1. Vzhledem
K tomu, Ze se bod 1 nachazi mezi f, a fmin, ustali se frekvence soustavy jesté na této nizsi
frekvenci a je schopna provozu. V druhém piipadé, kdy je novy pracovni bod (v Obr. 4.4 jde
0 bod 2) umistén uz pod fyin, nemize dojit k ustalenému stavu a elektrarny se odpoji od sité,
nastava blackout. Toto je nejhorsi piipad, ktery miZe nastat, protoZze hlavnim zdmérem je
drzet vSechny potiebné bloky stale v provozu, at’ uz v ostrovu, kde je zapojeno n¢kolik bloki
do jedné sité, nebo se vytvofi ten nejmensi ostrov a to je napdjeni vlastni spotieby. Za
predpokladu, ze bloky stale pracuji, mohou se bez vétsich ¢asovych prodlev piifazovat zpét

do site. [22]
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V bézném provozu je ES udrzovana na hodnoté f, pomoci primarni a sekundarni
regulace frekvence a ¢inného vykonu. Tuto regulaci je mozno provadét pouze ve frekvenénim
rozsahu 49,8 - 50,2 Hz (4f = + 0,2 Hz). Pii piekroceni tohoto frekven¢niho rozsahu uréuje
nasledné opatfeni frekvencni plan, coz je provozni instrukce Ceské prenosové soustavy
(CEPS), ktera vychazi z vyhlagky Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) ¢. 80/2010 Sb. ze
dne 18. biezna 2010 o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovych nalezitostech

havarijniho planu. [22]

Cilem pouziti frekvenéniho planu je v€asnymi automatickymi zdsahy do provozu
elektrizacni soustavy omezit vznik velkych systémovych poruch, vratit a udrzet kmitocet ES
po vzniku poruchy v hodnotach, pii nichz neni ohrozeno technické zafizeni vyrobcu elektiiny
a zékaznikl a vytvofit podminky pro rychly navrat kmito¢tu ES do rozmezi hodnot 49,8 -

50,2 Hz.

V ptipadech, kdy po vyc€erpani opatfeni na strané vyrobcil elektfiny a omezovani
spotfeby na stran¢ zakazniki pro udrzeni kmitoctu elektrizacni soustavy, se jeho hodnota dale
odchyluje, je cilem frekvenéniho planu zachovat rozhodujici bloky vyroben elekttiny v
provozu pro vlastni spotfebu, a tim vytvofit podminky pro urychleni obnovy napéti a

normalniho provozu ES.

Pti ptekroCeni zminéného frekvencniho rozsahu se odstavuji bloky pteCerpavacich
vodnich elektraren v Cerpadlovém provozu a jsou pfipraveny na zahdjeni turbinového
provozu. Jakmile se frekvence dostane pod 49,8 Hz za¢nou najizdét bloky precerpavacich
vodnich elektraren. MlZe jiz dojit k vytvareni OP ¢asti ES. Pfi nartstu frekvence nad 50,2 Hz
se automaticky odpojuji vybrané bloky vodnich a ptfeCerpavacich vodnich elektraren. Pti
dosazeni hodnoty 51,5 Hz se vypinaji zbyvajici bloky pfeCerpavacich vodnich elektraren
V turbinovém reZimu a bloky vodnich elektraren. Bloky napajeji pouze vlastni spotiebu. Pti
poklesu frekvence dopasma 49— 47,5Hz zacina automatické piepinani autovyrobcl
elektiiny do OP, frekvence je stanovena dohodou s CEPS. Tab. 4.1 vymezuje limitni hodnoty
frekvenci ES pfipustnych pro provoz elektrickych zdroji dle pravidel pro provozovani

prenosové soustavy CEPS. Zde jsou vidét hodnoty a stavy, které je nutno respektovat. [22]
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Tab. 4.1 Vymezovaci frekvence v Hz pro pasma v provozu.

Typ JE PVE Paro-
elektrarny Uhelné VE . ,
i Ani Plyn
Provoz EDU ETE Turbina Cerpani ynoveé
Normalni | B8SWNE | jo0 co5 | 485 505|485 505 485 505 |495 505 | 485 515
bez omezeni | 903
“ B0 | 475 485 |47.0-485|460-485 |460-485 |490-495 |480-485
Casové 48,5
omezeni gg'g “|505-525 |505-51,5(505-530 |505-530 |50,5-52(53) |50,5-53,0
553 |f>525 f>515 |f>53 £>53 f>52(53) |f>52
Nepfipustny
f<46 |f<475 f<479 |f<46 f<46 f<49 f<48
Automatické |fSB8 | f>525 £>51,5 | f>502(51,5) |f>50,2(515) |f>52(53) |f>52
odpojeni
od ES FRa7E |f<479 f<479 |f<475 f<475 f< 49,8492 | f<48

V ostrovnim reZzimu je vyuZivan synchronni alternator k napdjeni urcitého komplexu,
¢i rozsahlého zafizeni bez pfipojeni k tvrdé siti. K tomuto stavu synchronniho generatoru
dojde pfi rozpadu pienosové soustavy na jednotlivé oblasti (ostrovy) pfi kolisani frekvence
pod nebo nad ptipustné meze, jak je popsano vyse. Nejkrajnéjsi ptipad ostrovniho provozu je

stav, kdy alternator nap4ji jen vlastni spotiebu elektrarenského komplexu.
4.2.1 Prechod vyrobny na viastni spotiebu

Ostrovni provoz vyrobny se vyznacuje zna¢nymi zménami systémovych veli¢in —
frekvence a napéti, coz souvisi s tim, Ze zdroj pracuje do izolované €asti soustavy. Vyrobna
pfechazi automaticky do regulaniho reZimu ostrovniho provozu pii poklesu frekvence pod
49,8 Hz a pfi vzristu frekvence nad 50,2 Hz. Zmény zatiZeni ostrova piedstavuji velké naroky
na regulaci ¢inného vykonu vyrobny. ZatiZeni je prom&nné a tim vyvolané zmény napéti a
frekvence musi byt blok schopen fesit svou autonomni regulaci (na rozdil od paralelniho

provozu, kdy jsou zmény napéti a frekvence feSeny prostfednictvim systémovych sluzeb).

Regulator ostrovniho provozu automaticky piebira regulaci elektrarenského bloku v
piipad¢ prekroceni mezi kmitoctu 49,8 - 50,2 Hz (v souladu s frekvenénim pldnem), ma
charakter proporcionalni otackové regulace (s definovanou statikou a necitlivosti) a zajistuje

nekteré dalsi specifické funkce, potiebné pii ostrovnim provozu. [24]

Pti ptechodu do ostrovniho provozu (jehoZ vznik je indikovan vhodnym frekvencnim

relé, které je nastaveno na hodnotu danou frekvencnim pldnem) je nutné okamzité zajistit:
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1. zménu rezimu regulace vyrobny na proporcionalni regulaci ota¢ek
2. odpojeni dalkové regulace vykonu (vypojeni zdroje ze sekundarni regulace f a P)
3. odpojeni automatické sekunarni regulace napéti ze systému terciarni regulace napéti
4. aperiodicky a stabilni pfechod ota¢ek na novou hodnotu, kterd je dana frekvenci v
ostrovu a nastavenymi parametry regulace ota¢ek. Vykon vyrobny se v meznim piipadé
mize zménit z hodnoty jmenovitého vykonu az k hodnotdm vlastni spotieby
5. odepnuti vyrobny od vnéjsi sité do provozu na vlastni spotiebu (i z jmenovitého
zatizeni) nebo na provoz do vyclenéné ¢asti distribucni soustavy. Pfechod na otackovou
regulaci musi byt stabilni.
6. prepnuti potiebnych regulaci zdroje do rezimu vhodného pro ostrovni provoz
7. dalsi provoz podle pokynt provozovatele distribuéni soustavy [23]

Piechod elektrarenského bloku ze jmenovitého zatizeni na vlastni spotiebu je situace,

kde jmenovity vykon bloku Py, ktery je dodavan do sité se musi skokové zménit na vykon

ostrova Vv krajnim piipad€ na vykon vlastni spotieby (10%P).

SIT

TURBOGENERATOR R DA |

ELEKTRANA

V.S.

Obr. 4.5 P¥iblizné toky vykon( z turbogeneratoru.

Procesy, které probihaji v elektrarné pti pfechodu na ostrovni reZim jsou velmi slozité.

Tato prace popisuje jen zakladni principy regulace.
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Kroky pfi zméné vykonu elektrarenského bloku na vlastni spotiebu:

Prvni krok je zména rezimu regulace vyrobny na proporciondlni regulaci otacek,
odepnuti od dalkové regulace. Dale v prvnim okamziku pdara, kterd pohani turbinu, musi byt

regulovana tak, aby byl vykon turbiny a tedy i generatoru omezen na vykon vlastni spotieby.

Kotel je nahfaty a parametry stovek tun pary nelze v kratkém casovém horizontu
menit. Proto tedy prvni, rychla regulace pary nemuze byt zajisténa kotlem, ale $krceni pary
na vstupu do turbiny pomoci regulac¢nich ventili pfipadné zaplsobenim piepoustécich

ventild.

Proces Skrceni pary je v prvnim okamziku zajistén systémem bypasst a regula¢nich
ventild. Nejprve, jestlize dojde k uzavieni regulacnich ventild, vznikne pretlak pary, kterd
nemiize proudit do turbiny. Para je piebrana bypassem a pratok do turbiny je dale fizen
regulatnim ventilem tak, aby vykon klesl na jiZ zmiflovanou hodnotu 10% jmenovitého

vykonu, coz odpovida vlastni spotteb¢ elektrarny.

Prichod pary bypassem a v krajnim piipadé pojistnym ventilem do vzduchu na stéechu

elektrarny je velmi ztratova regulace a chtéli bychom se tomuto stavu vyvarovat.
4.3 Regulace turbosoustroji provozované v ostrovnim provozu

Kazdy regulovatelny elektrarensky blok je vybaven nastavitelnym frekvencnim relé,
které pii nahlé zméné frekvence o vice nez 0,2 Hz tento stav signalizuje ostatnim regulacnim
systémiim bloku. Regulace vykonu bloku je zménéna na proporcionalni regulaci a je odpojena
sekundarni regulace vykonu a tercidlni regulace napéti. Blok mize nasledné pracovat do
vydélené izolované soustavy, coz znamena do ostrova. V ostrové je zapojeno vice bloki do
jedné siteé, nebo po dosazeni mezni ptipustné hodnoty frekvence dle frekvenéniho planu a pii
stabilnich otackadch do napdjeni vlastni spotteby. Pti napdjeni vlastni spotfeby pracuje do
elektrické sit€¢ pouze jeden blok, a proto je moZno také pouZit proporcionalné integracni
regulaci. Pfi OP musi byt zaji$téna stabilni spoluprace bloku s bloky, které jsou zapojeny do
ostrova, a adekvatni odezva dodavaného cinného a jalového vykonu na zmény frekvence a

napéti, ktera je dana vztahem: [22],[23]
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100 - P,
Piq ZPO_(S-—fnn[W (4

kde:

Pig - idealizovana zavislost vykonu turbiny [W]

Po - vykon bloku pied pfechodem do OP [W]

Pn - jmenovity vykon [W]

f, - jmenovita frekvence [Hz]

Af - odchylka frekvence [Hz]

o - statika proporcionalniho regulatoru otacek [%]

Blok musi rovnéz zajistit plynulou zménu otacek soustroji dle pokyni dispecera
pfenosové soustavy. Dle provozni instrukce CEPS musi blok pro op&tovné pfipojeni ostrova

k soustavé spliovat nasledujici podminky:

e Schopnost pracovat v rezimu OP nejméné 2 hodiny.

e Schopnost jemné regulovat frekvenci ostrova pro moznost opétovného piifazovani
ostrova Kk ptenosové soustavé. Blok musi byt schopen pfipojeni k vnéjsi siti pfi
pozadovaném kmito¢tu a svorkovém napéti (92 < u < 108) % U,.

Pro kontrolu schopnosti OP se provadéji periodické certifikacni testy dle metodiky

popsané v ¢asti 1. Kodexu ptrenosové soustavy. CEPS miiZe pozadovat inspekci pro ovéteni

zpusobilosti plnit tuto sluzbu, ovSem zpusobem, ktery neovlivni chod bloku. [22]
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Reheater Legend:
Boiler 1 CV - Control valve
Mgp IV - Intercept valve
m. — HPBP - High pressure by pass valve
HPBP HP, LP, LP - High, medium and low pressure
parts of turbine
LPBP
—{=t

v

)
|
: —
_— 1
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| L] | \\\/
' P n pr\ ™~ /\
Ppes | Controlier [S
— h 4 vYy

Condenser

Obr. 4.6 Princip otackové regulace elektrarenského bloku, prevzato z [20].

Na obrazku 4.6 vidime princip otackové regulace, kde ovladaci prvek (Controller)
vysila pozadavky na regulaci ventilll a regulaci kotle. Témito dvéma regulacemi lze ovlivnit
pritok pary ptes turbinu a tim moment, ktery dodavé synchronnimu generatoru a tim vykon,
ktery generator dodava do sité. Jestlize se nerovnaji vykony Pges — chtény vykon bloku a Py
skute¢ny vykon bloku, dojde k regulaci bloku nejdtive oteviranim bypassi (HPBP, LPBP) a

nasledné k regulaci kotle.

4.3.1 Regulace admisnich parametrt pary

Ztraty
GEN

M, ia

Ll P,

Ztraty

tepelného M P, ie
spédu

Obr. 4.7 Schéma turbosoustroji se vstupnimi a vystupnimi parametry pary, prevzato z [25].
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Parni turbosoustroji mizeme regulovat tremi zdkladnimi regulaénimi zptisoby:

1) Regulace $krcenim [25]

Tato regulace vychazi z nasledujici rovnice, kde vykon je rovny souc¢inu hmotnostniho

pritoku = mnozstvi M, péry, teplotniho spadu turbiny ho a termodynamické u¢innosti 7.

P =M, - hy -1 (4.5)

Regulace skrcenim je zndzornéna na Obr. 4.8. Béhem této regulace ménime
hmotnostni pratok M dle velikosti otevieni regula¢niho ventilu a podle tlaku pix pfed dyzami
regulac¢niho stupné. I pfi pln€ otevieném ventilu vznika na tomto ventilu tlakova ztrata Apgy.
Jestlize seSkrtime vstupni tlak z po’ na pix, ovlivni se tim i tepelny spad turbiny, ktery se

zméni zZ ho na ho’.

P P;
’ P Apnv
" T P,
P, P, Py P.
arrm

M - M

Obr. 4.8 Regulace Skrcenim, pfevzato z [25].

le

Obr. 4.9 Regulace Skrcenim i-s diagram, pfevzato z [25]

Rozdil tlakti mezi p; a p2 je tlakovy spad na lopatky regulaéniho stupné. Tlak za
regulaénim stupném se méni linedrn€ s mnozstvim. Rozvadéci kolo regulacniho stupné

ma v tomto piipadé totalni ostfik. Vyhodou této regulace je, Ze se pii zméné vykonu
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teplota Az za regula¢nim stupném zméni pouze minimalné. Proto je tento zpuisob regulace
vhodné pouzit tam, kde je zapotiebi regulovat cCasté kratkodobé zmény vykonu.
Nevyhodou této regulace je, Zze se diky Skrceni celého hmotnostniho pritoku zmensuje 1

tepelny spad Vv turbing.

2) Regulace skupinova

3) Regulace klouzavym tlakem
O téchto dalsich moznostech regulace si lze precist v materialu [25].
4.3.2 Prepoustéci (bypassové) stanice

Dal$im dilezitym zafizenim pro pfechod do ostrovniho provozu jsou piepoustéci
stanice nebo-li bypass. Tyto stanice piepoustéji piebyteéné mnozstvi pary, vzniklé piivienim
regulacnich ventili nebo rychlouzavérnych ventili. Prepoustéci stanice jsou tvoreny z
bypassovych parnich ventild, regulujicich tlak a zaroven z chladict pary, které pomoci
vstiikované vody reguluji teplotu pary. Regulace se provadi ptimo ve ventilu nebo ihned za
nim. Pomoci téchto chladi¢t se teplota pary snizuje na pozadovanou vystupni teplotu.
Piepoustéci stanice, kterymi prochazi prehiata para pied VT ventily, a pfepoustéci stanice
pred stfedotlakymi ventily, pfepoustéji paru, kterd se ochladi sestfikem na parametry vratné
pary, jdouci zpét do kotle. Na Obr. 4.10 je vidét schéma VT bypassu, kde je za pomoci
regulacniho prepoustéciho ventilu 1 redukovan piili§ vysoky tlak na vstupu do VT c&asti
turbiny. Pfes uzaviraci a regulacni ventil 4, 5 je pfivedena chladici voda a za pomoci sestiiku
snizen tlak a teplota vystupni pary 6, ktera je vedena zpét do kotle. [25]

3

Obr. 4.10 Schéma VT bypassu, prevzato z [22].
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kde:

1 - ptepoustéci hydraulicky regulacni ventil
2 - vstup piehraté pary

3 - ptivod chladici vody

4 - uzaviraci ventil chladici vody

5 - regulac¢ni ventil chladici vody

6 - vystup pary
4.4 Opétovné pripojeni ostrova k soustavé

Vyrobna musi byt schopna:

1. pracovat v rezimu ostrovniho provozu po dobu minimaln¢ 2 hodin,

2. dle pokynii dispecera DS regulovat frekvenci ostrova dostatecné plynule a jemné tak,

aby mohlo dojit v daném mist¢ k opétnému piifazovani ostrova k propojené soustave,

3. vyrobna musi byt schopna pfipojeni k vnéjsi siti pfi kmitoctu dle frekvenéniho planu a

svorkovém napéti (92<u<108)% Un,

4. v ptipadé, Ze se vyrobna fazuje v rozvodné DS, musi byt blok schopen piivést napéti po

blokovém vedeni do této rozvodny. [23]
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5 Model elektrarenského bloku

5.1 Objektové orientovany jazyk SWING

SWING editor je vyvojové prostiedi, ve kterém lze pomoci blokl sestavit funk¢ni

schéma.

Program SWING je produkt spolecnosti CORYS T.E.S.S, kterd byla zaloZena roku
1989. Spolecnost Corys ma k dneSnimu dni pies 230 zaméstnancti s 80% technickych

inZenyrl a rocni obrat ¢ini pies 30 miliont eur.

CORYS je svétové velmi uznavanou spolec¢nosti v odvétvi simulatort tepelnych
elektraren, pouzivanych ke §koleni. V Ceské republice je v provozu trenazér pro $koleni nejen
elektrarenskych dispecert, pracujici na bazi jazyku SWING, v Chomutové ve vycvikovém

stiedisku.

SWING =

Obr. 5.1 Logo programu SWING.

Princip programovani v objektové orientovaném jazyku SWING je podobny jako
programovani v Matlab Simulink. Ov§em SWING Ize pouzit spiSe pro statické modelovani
naptiklad vykonovych bilanci, oproti tomu Matlab Simulink se da pouzivat i na dynamickou

analyzu.

Nejvétsi vyhodou oproti jinym obdobnym programtim je skute¢nost, Ze po sestaveni
modelu a vytvoreni grafického rozhrani lze vytvorit aplikaci .exe, kterou muize uzivatel
posléze spustit na PC i bez nainstalovaného programu SWING.

SWING editor - struktura

SWING editor obsahuje 4 knihovny, ve kterych jsou obsazeny bloky, pouzivané

k sestrojeni modelu:

e ELECTRIX
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V této knihovné miizeme nalézt objekty elektrického charakteru, jako jsou generatory,

transformatory, ndhradni schéma pro sit’, zatéz a tak podobng¢.

e HYDRAULIX

V knihovné HYDRAULIX nalezneme objekty, které pracuji na bazi tekutin a plynd,

naptiklad parni turbina, parni kondenzator, parni potrubi atd.

e CONTROLIX

CONTROLIX je knihovna ve které jsou logické funkce, ¢asovace, algebraitské funkce
a tak podobné. V této knihovné lze vzajemné propojit funkce knihoven ELECTRIX a
HYDRAULIX.

e GRAFCET - SEQUENCE MANAGER

Je knihovna ve které se graficky tesi automatické logické obvody.

SWING - zpiisob programovani

V objektové orientovaném jazyku SWING se pracuje odliSn€, nez je tomu v jinych
programech. Uzivatel si muze vytvofit vice stranek nebo-li pages, které posléze lze mezi
sebou propojit. Naptiklad na jedné strance mohu fesit modelovani hydraulického schématu
tepelné elektrarny a na dalsi strance si vytvofim podklad pro prubéhy veli¢in z hydraulického
schématu. Tyto dvé stranky poté propojim a veli€iny z hydraulického schématu nactu do

druhé stranky, kde je zobrazim v Case.

Na kazdé strance se o synchronizaci béhu grafii a blokt stara spousté¢ (nebo-li
trigger). Do spoustéfe si nastavime objekty, které maji byt na zacatku spusténi aplikace
uvedeny do provozu a také je nutné zadat interval, po kterém probihda vypocet celého
schématu nanovo. Cim kratsi interval zvolime, tim pfesn&j§i budou vystupni pribéhy.

vvvvvvvvvv

schémat).
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5.2 Popis vlastniho modelu

Ukolem mé diplomové prace bylo vytvofit model bloku tepelné elektrarny o vykonu
200MW, ktery po najeti turbosoustroji na jmenovity vykon v libovolném case piejde na

ostrovni provoz, kde napdji vlastni spotiebu.

Nejprve popisi zakladni bloky editoru SWING, které jsem pouzil pii sestavovani

modelu. Celé zapojeni modelu z jednotlivych knihoven lze vidét v ptiloze A, B a C.

5.2.1 Pouzité bloky pri sestavovani modelu

Bloky vkladame libovolné na plochu uvnitf vlozené knihovny na plochu stranky a
propojujeme jednotlivé vstupy Carou, znazoriujici bezeztratové a idealné¢ vedouci parni
potrubi nebo elektrické bezeztratové vedeni a nebo jen vodice, které¢ vedou rizné signaly a
data. Bloky pouzité pii sestavovani modelu bloku tepelné elektrarny lze rozdélit podle
knihoven editoru SWING, které tyto bloky obsahuji.

Knihovna HYDRAULIX
Tab. 5.1 Pouzité bloky z knihovny HYDRAULIX.

Steam turbine Boundary Nodes Steam pipe Solid mass  Heat exchange

conditions

o o s ] u o o o o | | o u
Il iy o
L] i | n
o o
o o o o 1 o

Nevyhodou editoru SWING je skute¢nost, ze nelze kombinovat provozni média
ruzného skupenstvi. Napiiklad obvody pro paru a pro vodu musi byt feSeny separatn€ od sebe

Vv jinych knihovnéch.
Popis prvku

1) Steam turbine
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Steam turbine je prvek, ktery umoznuje modelovat jeden stupen turbiny. Obvykle se
naptiklad pro VT dil pouzije vice téchto prvki v séril za sebou. Pouzijeme-li vice prvki za
sebou, para expanduje postupné vV kazdém prvku a ne jen v jednom stupni najednou. Takto
1ze dosahnout vétsi ucinnosti parni turbiny. Parametry, které se nastavuji u tohoto bloku, jsou
napiiklad: prifez turbiny [m®], Maximadlni vicinnost [-], uhlova rychlost [rad/s], obvodovd

rychlost stroje [m/s] atd.
2) Boundary conditions
Blok Boundary conditions nebo-li Po¢ate¢ni podminka je blok, do kterého se zadavaji
veli¢iny provozniho média. Zadame-li napfiklad hodnotu tlaku a teploty pary, blok si sam
dopocte podle i-s diagramu pary entalpii. Parametry, které se mohou nastavit, jsou tlak [Pa],
teplota [°C], entalpie [J/kg], hustota [kg/m’] a dalsi.
3) Two-phased homogenous nodes
Tento blok je pouzivan jako spojovaci uzel mezi jednotlivymi bloky, jako napfiklad
mezi dvéma sekcemi parni turbiny. V tomto bloku SWING vypocitava pribézné parametry
pary jako: tlak [Pa], teplotu [°C], pritok [kg/s] atd.

4) Pipe with valve

Pipe with valve je blok, ktery slouzi pro simulaci parovodu s regulacnim ventilem.

Parametry které se nastavuji jsou: vodivost pary [-], otevieni ventilu [%].
5) Solid mass

Solid mass (pevna hmota) je blok, ktery znazorfiuje pti spojeni spolu s blokem Heat

exchange tepelnou akumulaci hmoty turbiny.

Pomoci téchto Sesti prvkil 1ze pohodlné sestavit model parni turbiny.
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V knihovné CONTROLIX
Tab. 5.2 Pouzité bloky v knihovné CONTROLIX.

Input Logic Segment function  Ramp generator  Real input PID
Output functions generator selector controller
-- ->F o uiA:’B b | j—--—+n — 1— o 9 PID[D‘
aB i 1 :_l -
i 9 "";, i N

z
!
i

o
|£DUT.}

=N
T

Bloky, které maji zelené vstupy, pracuji srealnymi proménnymi, vstupy cervené

znamenaji vstupy pro binarni proménné a modré vstupy jsou typu double.

Popis prvku

1) Input, Output

Jsou bloky vyuzivané pro nacitani hodnot proménnych. Vstupy a vystupy jsou rtizného

typu: double, real, binar.

2) Logic functions

Logické funkce jsou vyuzivané k pouzivani jednoduchych logickych funkci jako AND,

OR, NOT atd. Dale jsou to funkce vétsi nez, mensi nez, atd.

3) Segment function generator

Blok vyuzivany ke generovani nami nastavené charakteristiky, ktera se sklada az

z péti bodu (dané souradnicemi X,Y), které jsou prolozeny linearni funkci.

4) Ramp generator
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Tento blok na popud binarniho vstupu generuje c¢asové zavislou rampu v nastavenych

mezich napi od 0-100%.

5) Real input selector

Real input selector je vyuzivan pro selekci dvou realnych vstupt. Spoustécim

Cinitelem je binarni vstup.

6) PID controller

PID controller nebo-li PID regulator, ktery reaguje na vstupni diferenci.

Tab. 5.3 Pouzité bloky v knihovne CONTROLIX.

Konstanty Diferencni ~ Position controller Filter Real/double Sum,

blok of valve openining converter Multiplication

]

k F qd 4 1 dF D ] Ak
T<u' “ 9 1+Tp o | nZkl'el

o %
JTk e.F

u]

*KFE

7) Diferenéni blok
Je blok, ktery odecita dvé vstupni realné hodnoty v Case a na vystupu bloku je rozdil
téchto dvou vstupll. Diferencni blok se vyuZzivé jako vstupni ¢len pro PID regulator reagujici
na vstupni diferenci.

8) Position controller of valve openining

Position controller of valve openining je blok, ktery ovlada ventil umistény v knihovné
HYDRAULIX.

9) Filter
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Pomoci bloku Filter Ize odfiltrovat nezadouci ptfekmity signalu. Zatfazenim filtru

dosahneme vyhlazeni vystupniho signalu.

10) Real/double converter

Tento blok ptevadi realnou hodnotu proménné na hodnotu double.
5.2.2 Schéma zapojeni a parametry blokti modelu

Pro sestaveni a odladéni modelu bylo pouzito zjednodusené schéma zapojeni
elektrarenského bloku TuSimice II. Pro nastaveni regulacnich ventild, bypassi a

prepoustecich stanic byly pouzity charakteristiky obsazené v literatute [22].

Parametry bloku tepelné elektrarny TuSimice II

Tab. 5.4 Jmenovité hodnoty bloku elektrarny TuSimice II, prevzato z [21].

Jmenovity parni vykon kotle M,[t/h] 553
Jmenovity tlak prehraté pary pa[MPa] 18,47
Jmenovity tlak na vystupu VT Pevi[MPa] 3,5
Jmenovity tlak pary na vyst. NT pe[Mpa] 5e-3
Jmenovita teplota pre. pary Ta[°C] 573,3
Jmenovita teplota na vystupu VT Teut[°C] 350
Jmenovita teplota pri. Pary Tk[°C] 576,3
Jmenovita teplota na vyst. NT Te[°C] 32
Vykon bloku P[MW] 203,85
Ucinnost bloku N[ %] 39
Vlastni spotieba bloku PvI[MW] 12,7
Jmenovity vykon turbiny Pr[MWe] 200
Jmenovity vykon generdtoru Pg[MW] 200
Otacky generatoru n[ot./min] 3000
Jmenovita frekvence generdtoru f[Hz] 50
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PPV ,
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—— pfehiith pdra ——— chiladici voda elekincké vedeni
B— T - - wysiupni para

RGWT - rixgrul. wirnitil VT RGST - regul. ventil ST + NT

RUVT - rychiouzdwvémy ventil VT RUST - rychlouzdwémy ventil ST+ NT
BPVT - bypass VT BPST - bypass 5T « NT

ZK - zpétna klapka PPV - plepoudbici ventil

Obr. 5.2 Pohled na zapojeni a parametry zjednoduSeného bloku tepelné elektrarny TuSimice II.

Charakteristiky regula¢nich ventila

Charakteristiky otevieni ventilii generované pomoci softwaru EXCEL vypadaji nasledovné:

120
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/ / —e—PREP.VENTIL

OTEVRENI[%]
(o))
o

) /l D
20
0
0 20 40 60 80 100

RID_SIG[%]

Obr. 5.3 Priibéh otevreni ventilu v zavislosti na fidicim signalu/¢ase.
Cerné — prepoustéci ventily
Modré — VT regulacni ventil a bypass
Cervena — ST+NT regulaéni ventil a bypass
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Charakteristiky otevieni ventili se v editoru SWING realizuji pomoci bloku rampy,
ktery generuje fidici signal od 0 — 100 % a dava popud dalsimu bloku, ktery se nazyva lomena
funkce. Tento blog reaguje na fidici signal a dle nastavenych bodi X a Y generuje

pozadovanou funkci. Prabéhy v editoru SWING vypadaji nasledovné:

Obr. 5.4 Pribeh otevrieni ventilt. Zavislost otevieni [%] na fidicim signalu [%]. Barevné oznacleni
odpovida obrazku 5.3.

5.2.3 Model bloku tepelné elektrarny o vykonu 200MW

Model, ktery by odpovidal piesné realnému provozu, by byl velmi slozity soubor na
sebe navazujicich zatizeni. Takovy model se ve skutecnosti tvoii az nékolik let a jeho cena se
pohybuje v milionech korun.
Zjednodusujici a uptesnnujici predpoklady pro model bloku elektrarny 200 MW:

1) Kotel dodava konstantni jmenovité certifikované hodnoty pary,

2) Regulace kotle pti piechodu do OP neni dale uvazovana,

3) Neni uvazovano regenerac¢niho ohfevu — regulovanych odbért z parni turbiny,

4) Hodnoty nékterych parametrit prvkt jsou odhadnuty s pomoci odbornikd z praxe

nebo jsou pifevzaty z jinych odbornych praci. Pfesné hodnoty nejsou k dispozici,

jelikoz podléhaji vyrobnimu tajemstvi spolec¢nosti.
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5) Do obvodu je zatazen prepoustéci ventil pro prepousténi pary pry¢ z obvodu —

z diivodu regulace priitoku pary pfi realné hltnosti bypassii.

Ad 1) Kotel dodava ihned pozadované parametry pary. Neuvazuji spousténi a nahfivani
kotle. Piedpokladam, ze na vstupu do VT dilu ihned plsobi para o pozadovanych
parametrech.

Ad 2) Vrealném provozu se pii prechodu do ostrovniho rezimu spolu se skrcenim
regulacniho ventilu a poté okamzitém pfejmuti pary bypassem spolu s timto procesem zacne
odtapét kotel, aby nedodaval stale paru o vysoké teploté a tlaku. Kdyby se tak nestalo, tak
energie obsazena v natlakované pafe by byla zbyte¢né maiena v bypassu nebo v hor$im

ptipadé v prepoustécich ventilech.

Ad 3) Obvykle se v provozu vyuziva regenerativniho ohfevu napajeci vody do kotle

pomoci odbérové pary z ST dilu parni turbiny.
Ja ovSem tyto odbéry neuvazuji.

Ad 4) Napiiklad parametru ,, Section/m?],, u sekce parni turbiny, ktery znamend prifez
turbiny, lze jen velmi tézko ziskat od vyrobce nebo vypoftem. Tento parametr je

charakteristicky pro kazdy typ turbiny. Vypocet presné hodnoty je velmi obtizny.

Je zteymé, Ze odhadnuti parametr vnasi do modelu chyby a neptesnosti.
5.2.4 Uzivatelské rozhrani modelu

Po spusténi aplikace model turbosoustroji.exe se uzivateli zobrazi uvodni stranka
s grafickym rozhranim modelu. V horni ¢asti uzivatelského rozhrani je schéma turbosoustroji

bloku tepelné elektrarny o vykonu 200MW.
Po spusténi aplikace ¢eka parni turbina na pokyn uzivatele ke spusténi najizdéni parni

turbiny tla¢itkem START TURBINY. Po najeti turbiny na jmenovité otacdky se stroj za 10s

sam nafazuje na sit’.
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V dolni poloving uzivatelského rozhrani 1ze vidét pole s ovladnanim modelu, kde si
uzivatel mize zvolit mezi dvéma provoznimi stavy turbogeneratoru - jmenovitym stavem

chodu turbogeneratoru JMENOVITY STAV) a chodem v ostrovnim provozu (OSTROVNI

REZIM). Piipadné Ize aplikaci ukongit (KONEC APLIKACE).
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Obr. 5.5 Uzivatelské rozhrani modelu turbogeneratoru

Vystupy modelu mé uzivatel moznost sledovat jak Ciselné, tak i grafické. Grafické

pribéhy hodnot v Case lze zobrazit bud’ jednoduchymi grafy tlacitkem ON/OFF a nebo

v tabulce GRAFY lze pteskocit na stranku s podrobnym grafem piislusnym tlacitkem grafu,

ktery uzivatel chce zobrazit.

V poli LEGENDA je napovéda pro orientaci v modelu. V tomto poli

smysl zkratek ventild a vyznam barevného oznaceni propojeni.

5.2.5 Popis struktury a funkce modelu

HYDRAULIX

je vysvétlen

V knihovné HYDRAULIX se zabyvam sestavenim parniho okruhu tfi dilné

kondenzac¢ni parni turbiny.
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Parovody a ventily jsou rozmistény podle skute¢nosti. Vodivost parovodi byla
odhadnuta dle pozadovaného hmotnostniho pritoku turbinou. Ventily jsou ovladnany

logikou, ktera je vytvofena v knithovné¢ CONTROLIX.
Parni turbina

Parni turbina se sklada ze tfi dili a to z vysokotlakého (VT) , stfedotlakého (ST) a
nizkotlakého (NT).

1) VT dil

Prvek, ktery znazoriiuje parni turbinu, neni od vyvojait jazyka SWING konstruovan
na tak velké tlakové spady (z 18 MPa na 3,5 MPa). Blok by pracoval se $patnou u¢innosti.
Proto jsem VT dil rozd¢lil na 6 sekci. Momenty od takto rozdélenych sekci pak jen sectu,

abych dostal vysledny moment VT dilu.

2) ST+NT dil parni turbiny

ST dil turbiny je rozdélen do dvou sekci. NT dil postac¢i modelovat jen jako jednu

sekci.
Konfigurace parniho schématu turbosoustroji

Vstupni hodnoty z kotle do parni turbiny jsou modelovany pomoci bloku pocate¢nich
podminek. Tyto vstupni hodnoty jsou drzeny po celou dobu konstantni. Piihfivani vystupni

pary z VT dilu na parametry vstupni pafy do ST dilu jsou feSeny nasobenim konstantou

hodnoty vystupni pary z VT dilu.
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Obr. 5.6 Zapojeni VT dilu parni turbiny.

Z Obr. 5.6 je vidét princip zapojeni VT dilu parni turbiny. Je patrné rozdéleni VT dilu
turbiny do Sesti sekci. V bloku pocatecni podminky VYSTUP KOTEL jsou nastaveny
parametry pary, kterou dodava parni generator VT dilu parni turbiny. Parametry pary jsou
konstantni po celou dobu simulace. Z pocateéni podminky VYSTUP KOTEL dale para
putuje do prvku nazvaného VSTUP_VT_PRED_UZAVE, kde je pritok pary ovliviiovan
pfestupem a akumulaci tepla hmotou parni turbiny (mySlena ocel z které je turbina
konstruovana). Na vystupu z tohoto bloku se para rozd¢luje do parovodii nazvanych BYPASS
a VT_REG_VENTIL a to podle toho zda elektrarensky blok zrovna pracuje Vv ostrovnim

rezimu a nebo ve jmenovitém provozu.

1) Pokud se jedna o jmenovity stav

Para proudi pies Sest sekci turbiny, kde ptedd svoji energii turbin€ a expanduje na
hodnotu 3.5 MPa a 350°C. Tyto hodnoty vystupni pary z VT dilu parni turbiny jsou
pfenasobeny konstantami tak, aby para na vstupu do ST dilu parni turbiny méla parametry
takové, jako po pftihfati z prihiivaku pary (tlak pfiblizné 3 MPa a teplota 576,3 °C). Para

s takto upravenymi parametry putuje dal do pocate¢ni podminky s ndzvem VSTUP ST NT.

2) Pokud se jedna o ostrovni rezim
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Para putuje bypassem a pieklene turbinu rovnou do vystupu VT dilu parni turbiny,
dale do piihfivaku pary a nakonec do bloku VSTUP ST NT jako pii jmenovitém stavu.

Tab. 5.5 Priklad nastaveni parametrii sekce turbiny VT DIL2

Gamma[-] | r_max[-] | Section[m?] | Omega[rad/s] = Omega_n[rad/s] = Cfnom[m/s] = Kapa[-] Epscrit[-]

1,12 0,9 0,012 314 314 300 0,64 0,56

Z Tab. 5.5 je vidét, jak lze nastavit jeden blok, reprezentujici jednu sekci parni turbiny.
Gamma, Kapa, Epscrit jsou koeficienty souvisejici s parou. r_max je maximalni u¢innost
turbiny. Section je prifez turbiny v m. Omega je aktualni thlova rychlost turbiny a Omega_n

je nominalni thlova rychlost turbiny. Cfnom je obvodova rychlost parni turbiny.

Obdobn¢ jsou nastaveny i dalsi sekce turbiny.

WSTUP ST _NT
o

o

VSTOP 5T [wshp 5T ]
ETP S Lustup ST [VETOR T

|

a a
P(Fa] = 3.45e+005
T[C]=5763
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=
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=
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o a
F[Pa] = 100000
TIC1=32

Obr. 5.7 Zapojeni ST+NT dilu parni turbiny.

Zapojeni ST a NT dilu parni turbiny je podobné jako u VT dilu parni turbiny s tim

rozdilem, ze nebylo pouzito tolik sekci k rozdéleni dilti turbiny z diivodu mensiho rozdilu

tlaku na vstupu a vystupu dilu parni turbiny.

Samotné zapojeni parniho obvodu se lisi tim, Ze v zapojeni je navic oproti VT obvodu

prepoustéci ventil k regulaci pretlaku pary pti prechodu na ostrovni rezim. Pokud je tlak pary
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na prvku s nazvem BYPASS ST+NT vétsi nez pozadujeme, zaplsobi blok reprezentujici

prepoustéci ventil s nazvem PREP_VENTIL a pusti paru pry¢ z obvodu.

Na vstupu v pocatecni podmince s ndzvem VSTUP ST_NT jsou dany parametry pary
ptihiivakem pary v kotli a tato para bud’ ve jmenoévitém provozu expanduje pres ST a NT dil
turbiny a nebo pii ostrovnim rezimu je vétSina pary vedena pies prvek reprezentujici bypass
snazvem BYPASS ST+NT do kondenzatoru. Podle potieby ¢ast pary miize proudit ven pies
prepoustéci ventil s nazvem PREP VENTIL.

Vystupni momenty ze v§ech dilt parni turbiny jsou s¢itany v knihovné CONTROLIX.

CONTROLIX

Elektricka ¢ast turbosoustroji

Pro problematiku, kterou v modelu fteSim, je vyhodnéjsi pouzit knihovnu

CONTROLIX pro sestaveni elektrické ¢asti turbogeneratoru.
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Obr. 5.8 Ukazka feSeni pfevodu momentu turbiny na vykon generatoru

V oblasti oznacené Cervenou elipsou je feSeno scitani momentd z jednotlivych sekci
dilti turbiny. Po secteni, hodnota celkového momentu putuje do bloku, ktery pfi splnéné

podmince najetych otacek alesponn na 75% pusti hodnotu dale (zelené¢ oznaceno). Pokud
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otacky nejsou alesponn 75% jmenovitych otacek, na vystupu generatoru bude vykon roven

nule.

Jestlize je tedy splnéna tato podminka, moment putuje dale. V dalSich blocich je
hodnota celkového momentu piendsobna vSemi U€innostmi generatoru (modie oznaceno).
Dale hodnota momentu putuje do bloku, ktery propousti vstupni hodnotu na vystup jen
v piipadé, ze binarni proménna NAFAZOVANO je = 1. Binarni proménna NAFAZOVANO
je feSena ve zluté elipse. Vykon, ktery je po nafdzovani pienasen do sité, je ulozen do realné
proménné¢ MECHAN VYKON GEN. Tato proménna je poté zobrazena v uzivatelském

rozhrani nad schématickou znackou synchronniho generatoru.

Obsah ¢ernych elips spolu souvisi a je feSeno najizdéni turbiny pii dosazeni teploty

100°C mezi ST a NT dilem turbiny.

PID regulace hmotnostniho priitoku pary

Jelikoz hmotnostni pritok pary je v editoru SWING pocitan na principu rozdilu tlakt
nebo entalpii na zacatku a na konci modelovaného obvodu, tak pritok v mém piiadé¢ nemiize
byt stejny v obvodu s VT dilem turbiny kde je spad tlaku z 18,67 MPa na 3,5 MPa v obvodu s
ST a NT dilem parni turbiny kde je tlakovy spad jen 2,5 MPa.

Tento problém s hmotnostnim pritokem pary se musi fesit PID regulaci. PID regulator
(Obr. 5.9) pocita diferenci hmotnostnich prutokt pary. Vstupni hmotnostni pritoky pary do
diferen¢niho bloku pro vstup do PID regulatoru jsou konstanta s nastavenou hodnotou
pozadovaného priutoku a proménna hmotnostniho pritoku pary, ktery ve skute¢nosti ve VT
obvodu je. V diferenénim bloku se odeétou tyto dvé proménné a putuji pies zjemnovaci blok
krokudo vstupu PID regulatoru. PID regulator za¢ne ovladat regulaéni ventil Snazvem
VT REG_VENTIL doté doby, nez bude na jeho vstupu nulova diference. Tedy hmotnostni
prutok se bude rovnat konstanté 153,11 kg/s (Obr. 5.9).

V obvodu s ST a NT dilem parni turbiny je hmotnostni pritok pafy feSen tak, ze

hmotnostni priitok pary se porovnava s jiz regulovanym hmotnostnim pritokem ve VT casti

obvodu. Princip PID regulace je opét stejny (viz ptiloha C).
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Obr. 5.9 PID regulace pritoku ve VT obvodu parni turbiny.

Logika ovladani pozice regula¢nich ventilu

1) Najizdéni turbosoustroji na jmenovity stav

Prvni situace, ktera pifi spuSténi modelu nastava, je najizdéni turbosoustroji na

jmenovity stav a nasledné nafazovani generatoru na sit’.

Pfi najizdéni parni turbiny na jmenovity stav, jsou bypassy a piepoustéci ventily
zavieny a pracuji pouze regulacni ventily tak, aby obvodem tekl jmenovity pratok(viz. PID

regulace vyse).

2) Ptechod turbosoustroji do ostrovniho rezimu

VT cast

Zapojeni blokli pro ovladani VT regulacniho ventilu pfi pfechodu do ostrovniho

rezimu je vidét na obrazku 5.10.

Jestlize je stisknuto tlagitko od uZivatele s nazvem OSTROVNI REZIM a turbina je
najeta jiz na jmenovitych otackach, regulacni ventil zregulované pozice dané PID
regulatorem omezi podle své charakteristiky otevieni, ktera je dana bloky CHAR_ST_REG a
RAMPA_ST_REG postupné na 0% otevieni. Ve stejnou chvili je nutné spolu s regulaci
regulacéniho ventilu také regulovat procenta otevieni VT bypassu. Cely hmotnostni prutok
pary je na konec piebran VT bypassem. Zapojeni regulace VT bypassu je mozné vidét

v ptiloze C, kde je zobrazené uplné zapojeni logiky ovladani modelu.
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Obr. 5.10 Regulace VT regula¢niho ventilu pfi stisku tlacitka ostrovni provoz.

ST+NT ¢ast

Princip regulace bypassu ST a NT dilu turbiny je popsan na obrazku 5.11. Zbylé
regulace prepoustéciho ventilu a regula¢niho ventilu Ize vidét v celkovém zapojeni regulace

v piiloze C.

vvvvvv

funkce je popsana nasledovné:

Pokud je uZivatelem stisknuto tlagitko snazvem OSTROVNI REZIM a turbina je
najeta na jmenovité otacky, regula¢ni ventil s bypassem a piepoustécim ventilem si rozdéli
hmotnostni pratok pary Vvtakovém poméru, aby na vystupu generatoru byla velikost
elektrického vykonu rovna vlastni spotfebé bloku (pfipadné ostrova, ktery je generatorem
napajen). HItnost ST+NT bypassu pii 100% otevieni je maximalné¢ 60% celkového
hmotnostniho prutoku. Zbytek (40 %) hmotnostniho pritoku proudici pies parni turbinu je
vSak stale moc velky. Tento hmotnostni pratok by vytvarel moc velky to¢ivy moment na
htideli. Generator by tedy nemohl snizit elektricky vykon ze 190 MW na 13MW. Do obvodu
musi byt zafazen prepoustéci ventil, ktery prebytek pary ze zbytku 40% hmotnostniho
prutoku, ktery nepobere bypass svede z obvodu pryc¢.

Regulace VT a ST+NT parnich obéhti musi byt provadéna soucasné.
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Obr. 5.11 Priklad regulace bypassu ST a NT dilu turbiny.

3) Ptechod turbosoustroji zpét na jmenovity stav

Princip pfechodu turbosoustroji zpét na jmenovity stav je podobny jako u piechodu
bloku na ostrovni rezim, akorat regulace probihd v opa¢ném smyslu a je vidét v dolni ¢asti
obrazku 5.11. Bypass se dle charakteristiky otevieni, ktera je dana bloky LOM_FF a CHAA
uplné uzavie a prutok je opct regulovan pouze regulacnim ventilem, tak abyna vystupu

z generatoru byl elektricky vykon roven 190 MW.

Zbylé ¢asti regulace 1ze vidét v priloze C, kde je vidét Giplné zapojeni logiky regulace.
5.2.6 Vystupy modelu

Za hlavni vystupy modelu povazuji prabéhy veli¢in takové, které vypovidaji o
funk¢nosti modelu a lze je porovnat srealnymi pribéhy z méfeni pii uvadéni tepelné

elektrarny do provozu.
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Grafy jsem cilen¢ vytvofil tak, aby elektrarensky blok ve 300 sekundach presel ze
jmenovitého stavu do ostrovniho rezimu a v ¢ase cca 370 sekund najel zpét na jmenovity

vykon.

a) Prub¢h elektrického vykonu generatoru v ¢ase
Pg[MW]
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Obr. 5.12 Prabéh elektrického vykonu elektrarenského bloku v Case.

Po automatickém nafazovani generatoru na sit’ v ¢ase 200 sek. lze vidét, jak vykon,
dodavany do sité, vzroste na jmenovitou hodnotu. V ¢ase 300 s ptechazi blok do ostrovniho
rezimu a jeho vykon je zregulovdn na 10 MW. Regulace na ostrovni rezim trvd nékolik

sekund. Nasledn¢ opét blok v ¢ase 400 s ptejde na jmenovity provoz.

Pribéh vykonu generdtoru je v mém piipadé vlastn€ stejny, jako vykon turbiny

pfenasoben ucinnostmi generatoru.
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b) Otacky turbosoustroji v Case
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Obr. 5.13 Otacky turbosoustroji v zavislosti na case.

t[s]

Zakmitani otacek na pocatku prubéhu je pravdépodobné zpiisobeno razem pary ihned

po otevieni regulacniho ventilu. Tento raz by ve skutecnosti byt nemé¢l, regulacni ventil by se

mgél otevirat postupné dle potteby turbiny.
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€) Prabéh pratoku VT a ST+NT dilu turbiny
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Obr. 5.14 Pratoky VT dilem parni turbiny v zavislosti na ¢ase.

Z prubéhii hmotnostnich pritoku v ¢ase (5.14 a 5.15) lze vidét, jak v modelu pracuje
PID regulace hmotnostniho pritoku a jak pti pfechodu do ostrovniho provozu si paru piebira
bypass a prepoustéci ventil.
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Obr. 5.15 Pratoky pary v ST + NT dilu parni turbiny
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d) Procentni otevieni a zavieni vSech ventili v zavislosti na ¢ase
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Obr. 5.16 Zavislost otevieni ST+NT regulacnich ventili na ¢ase

Pribéhy otevieni ventilii v zdvislosti na case jsou obdobné s pribéhy zavislosti
hmotnostniho pritoku na ¢ase. Cas, nez se otevie ¢i zavie regulacni ventil, je vSak o mnoho
rychlejsi, nez ptebrani pary bypassem a piepoustécim ventilem. Tato skutenost lze dobie

vidét pti porovnani pribéhti 5.14 a 5.16.
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Obr. 5.17 Zavislost otevieni VT regulacnich ventilti na ¢ase.
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6 Verifikace vysledkd modelu

Vysledky provedené simulace je nutno porovnat s redlnymi naméfenymi hodnotami
nebo s jiz vytvofenym modelem, ktery byl porovnan s naméfenymi hodnotami. Vyzkum bez
takovéto verifikace by prakticky nemél vyznam. Pro ovéfeni vysledkii modelu jsem pouzil
prub&hy z materialu [20 Load-frequency control management in island operation. ]. V tomto
materidlu se Ing. Maslo zabyva regulaci Casti elektrizacni sité, kterd je oddélena od zbytku
ES. Piedpokladam, Ze jelikoz tento material popisuje skute¢nou udalost, kterd se stala roku

2006, mohu jej povazovat za spravny.

Diky pribéhiim vykonu turbiny a hmotnostniho pritoku v ¢ase jsem schopen

verifikovat spravnost tohoto modelu.

Schéma pouzité pro simulaci v materialu [20] je:

Reheater Legend:
Boiler g CV - Control valve
Mgp IV - Intercept valve
ITI. — HPBP - High pressure by pass valve
HPBP HP, LP, LP - High, medium and low pressure
parts of turbine
N LPBP
| —{=l
l \")
— %i
I —
. e -
.
.
| U HP MP LP —
| \\

=
Ppes | Controller

P n| [pr \\ /\
h 4 v

Condenser

Obr. 6.1 Schéma Princip otackové regulace elektrarenského bloku, pfevzato z [20].

Je tedy vidét, Ze schéma je velmi podobné schématu které je pouzito v této praci.
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6.1 Vystupni grafy

Zavislost ¢inného vykonu na ¢ase z materialu [20]:

[MW] P

200 e

w |\

P

100 6
50 k
O | | 1 | 1 | I |

0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]

Obr. 6.2 Prubéh vykonu turbiny a generatoru pfi pfechodu na ostrovni rezim, prevzato z [20].

Pro porovnani vystupni graf Z mého modelu:
Pg[MW]
TR

t = 483 [s]
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Obr. 6.3 Pribéh vykonu generatoru (turbiny) na case.

Lze si tedy vSimnout, Ze prubeh regulace vykonu turbiny obrazku 6.2 a 6.3 je velmi
podobny. Vykon na Obr. 6.3 je bran jako vykon generatoru, avsak je to vlastné vykon turbiny

pfendsobeny ti¢innostmi — 1ze ho tedy brat jako vykon turbiny.
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Dale z grafu 6.4 1ze vidét priitok pary ptes bypass je stejny a nastava pii regulaci pary

pfi pfechodu do ostrovniho rezimu jako u obrazku 6.5.

[ptll]
m
0.9 r
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1 Mgp

0 /I\ I 1 I 1
0 2 4 6 8 t(min]

speed control

Obr. 6.4 Regulace pary bypassem prinahlé regulaci vykonu turbiny, pfevzato z [20].
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Obr. 6.5 Pratoky pary VT dilu parni turbiny pfi pfechodu do ostrovniho reZimu a zpét.

Je tedy patrné, ze pii prechodu bloku do ostrovniho rezimu bypass zareaguje jako
v obrazku 6.4 a 6.5. V obrazku 6.5 vSak prutok pary na vystupu z kotle - vstupu do VT dilu a

bypassu para poklesne vice nez u obrazku 6.4.
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Zaver

Diplomova prace je zalozena na prozkoumani principti transformace tepelné energie
na energii mechanickou v parni turbing, ktera pohani elektricky alternator. Podrobnéji jsem
tyto dva stroje rozebral, vyli¢il funkci téchto stroji a dale oba stroje popsal pomoci
matematického modelu. Dale jsem uvazoval dva mozné druhy provozu elektrarenského
bloku zhlediska jeho zatizeni. V posledni c¢asti jsem vytvofil model v objektové
orientovaném jazyku SWING a vysledky modelace porovnal s obdobnou technickou praci

vytvoienou odborniky v oboru.

Model elektrarenského bloku o vykonu 200MW byl sestaven a vyfeSen. AvsSak pfi
feSeni modelu nastaly dva hlavni problémy. Prvni — parametry, které byly zadavany do bloku
v editoru SWING, bylo velmi tézké ziskat nebo vypocitat. VéEtSina jich podléha vyrobnimu
tajemstvi a proto musely byt bud’ odhadnuty jednoduchym vypoc¢tem a nebo musely byt
ziskany z jinych technickych praci. Dalsi - druhy problém, ktery musel byt vyfesen, je
skuteCnost, ze porovnani vyslednych charakteristik zmodelu, mélo byt ptvodné
S charakteristikami ptechodu bloku elektrarny TuSimice II do ostrovniho provozu. Avsak
ukazalo se, Ze data které jsem potieboval, podléhaji vyrobnimu tajemstvi a nemohou byt
poskytnuta tfeti osob&. Problém byl vyfeSen porovnanim vysledkt s obdobnym modelem,
ktery se zabyva situaci z roku 2006, kdy musela byt elektriza¢ni sit’ rozdélena na ostrovy.
Tento model byl vytvoien odbornikem ze spolenosti CEPS a spravnost vysledkt by tedy

méla byt zarucena.

Vysledky, kterych bylo dosazeno, pfiblizn€ odpovidaji vysledkiim z porovnavaného
dokumentu a 1ze model pokladat za spravny. Vysledky obou modelu se vSak 1isi skute¢nosti,
ze model feSeny v diplomové praci nebyl zaméfen na vzdjemné ovlivilovani turbosoustroji se
siti, ale pouze na vykonovy ptechod turbosoustroji na vlastni spotiebu. Model z dokumentu

bral i tuto skute¢nost v potaz. Z toho plynou odlisnosti v prabéhu vykonu generatoru v ase.

Model elektrarenského bloku miize byt dale naptiklad vyuzit pro simulaci funkce
turbosoustroji @ nebo pro monitoring pozadovanych stavii, naptiklad v zavislosti na zatizeni
generatoru. V piilohach A, B a C jsem uvedl detailni zapojeni knihoven modelu vytvoieného

Vv jazyku SWING. Toto zapojeni muze byt dale vyuzito k dalsimu zdokonaleni.
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Pro dalsi feSeni této problematiky bych velmi doporucoval ziskat ptesné parametry pro
nastaveni jednotlivych blokl. Pokud parametry budou k dispozici, feseni v editoru SWING

bude vcelku jednoduché.
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Prilohy

P¥iloha A - POHLED NA ZAPOJENI MODELU V KNIHOVNE HYDRAULIX
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Priloha B—- POHLED NA ZAPOJENI MODELU V KNIHOVNE CONTROLIX -

ELEKTICKA CAST
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P¥iloha C — POHLED NA ZAPOJENI MODELU V KNIHOVNE CONTROLIX -
LOGIKA
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