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MODEL ANALOGOWY TURBOZESPOLU BLOKU ENERGETYCZNEGO 200 Mw

Streszczenie. W pracy przedstawiono uproszczony model matematyczny tur-
bozespotu dla symulatora bloku 200 MW, stuzacego do szkolenia operato-
réw bloku. Przedstawiono nastepnie jego realizacje analogowa.

1. Wstep

Opracowanie modelu matematycznego turbozespotu jest fragaentem pracy
nad modelem matematycznym bloku energetycznego.

Model ten stuzy¢ ma do odwzorowania statyki 1 dynamiki rzeczywistego
bloku 200 MW w tzw. symulatorze, ktéry ma byd wykorzystywany do szkolenia
personelu ruchowego elektrowni. Z tego powodu, jak réwniez ze wzgledu na
stosunkowo duzg niepowtarzalnos¢ przebiegéw zmiennych opisujacych prace
kazdego konkretnego bloku oraz istniejace réznice w dynamice réznych eg-
zemplarzy blokéw tej samej mocy, nie jest wymagana duza dok#adnos¢ modelu.

Wydaje sie wiec uzasadnione przyjecie uproszczen w matematycznym opi-
sie zjawisk fizycznych zachodzgcych w pewnym reprezentatywnym bloku ener-
getycznym. Przy tym zbyt szczegbtowe odzworowywanie obiektu prowadzi do
trudnosci obliczeniowych przy pracy maszyny cyfrowej na biezgco (w czasie
rzeczywistymi. W przypadku zastosowania maszyny analogowej ograniezentem
jest ilos¢ wzmacniaczy operacyjnych.

Z drugiej strony, symulator musi na tyle wiernie odtwarza¢ rzeczywisty
blok energetyczny, aby zapewni¢ wyrobienie u szkolgcych sie prawiddowych
odruchéw warunkowych, niezbednych dla szybkiego i prawidtowego dziatania
w skomplikowanych sytuacjach awaryjnych.

Wydaje sie, ze te dwa sprzeczne wymagania mozna pogodzié,przyjmujac na-
stepujace zatozenia:

1. Nalezy dazy¢ do mozliwie wiernego odtwarzania w symulatorze wszel-
kich powaznych sytuacji awaryjnych. Wierno$S¢ tego odtwarzania powinna po-
lega¢ na prawidtowym, identycznym jak w rzeczywistosci,dziataniu sygnali-
zacji optycznej i akustycznej oraz na odpowiednim ruchu wskazéwek przyrza-
déw mierzgcych wielkosci ulegajace zmianie w przypadku zaistnienia danej
awarii. Przy takim odwzorowaniu operator moze bezbtednie zidentyfikowac
rodzaj awarii i wkasciwie zareagowac.
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2. Odwzorowanie dynamiki ruchu wskazéwek przyrzadéw pomiarowych moze
sie odbywa¢ z dos¢ duzym przyblizeniem - ze wzgledu na ograniczone mozli-
wosci percepcji oka ludzkiego oraz stosunkowo duza niedokdadnosé samych
przyrzadow. Wskazania przyrzadéw w stanach ustalonych powinny by¢é nato-
miast odwzorowane z wiekszg dok¥adnoscia.

Jedynym sprawdzianem doskonatosci modelu matematycznego kazdego obiek-
tu technologicznego jest jego weryfikacja z tymze obiektem,np.metoda iden-
tyfikacji. W konkretnym przypadku bloku energetycznego zastosowanie tej
metody jest bardzo trudne, jesli nie wrecz niemozliwe._Wynika to z trudno-
Sci zwiagzanych z dokonaniem duzej ilosci nietypowych pomiaréw.

Praktycznym sprawdzianem poprawnosci modelu moze by¢ wierno$é¢ odwzoro-
wania poszczeg6lnych sytuacji ruchowych i awaryjnych, jak réwniez sposoéb
reagowania modelu na dziatanie operatora. Moze to by¢ zrealizowane przez
posrednie poréwnanie modelu z rzeczywistym obiektem w drodze sprawdzenia
modelu przez doswiadczonych operatorow.

Uproszczony ideowy schemat turbozespotu 200 MW, z zaznaczeniem ukdadéw
rozruchowego i regulacji, przedstawiono na rys. 1.

Przy konstruowaniu modelu matematycznego bloku energetycznego,przyjeto
nastepujaca kolejnos¢ postepowania: sformutowanie modeli elementéw bloku,
zintegrowanie modeli, opracowanie algorytmu rozwigzywania modelu bloku na
maszynie cyfrowej (w toku prac prowadzonych w IESU za najbardziej korzyst-
na uznano realizacje symulatora w technice cyfrowej ).

W dalszej czesci przedstawiono uproszczony model turbozespotu 200 Mw
oraz jego realizacje na maszynie analogowej MA-48.

Zastosowanie maszyny analogowej na tym etapie pracy wynik#o z nastepu-
jacych kilku przyczyn: stosunkowo matt objetos¢ modelu,dostepnosé maszy-
ny analogowej, wygoda w realizacji obliczen, niskie koszty.

2. Uproszczony dynamiczny model matematyczny turbozespotu 200 MW

Zatozenia upraszczajace

1) Stworzono model uogdlnionego zastepczego ukdadu regulacji turbiny,
wprowadzajac pojecie uogélnionych zaworéw regulacyjnych (tj.zastepujacych
zawory wysokoprezne WP i Srednioprezne SPj. W konsekwencji dego pomi-
nieto w przyjetym modelu turbozespotu dynamike przegrzewacza miedzystop-
niowego.

Przy tym pominieciu konieczne jest zatozenie, ze nie bedzie sie wprowa-
dza¢ na model zakdo6cen bardzo duzymi, skokowymi zmianami wielkosci wej-
Sciowych.

2) Przyjeto, ze regulacja natezenia przeptywu pary dolotowej w zaworach
regulacyjnych jest tylko ilosciowa. Jest to rdéwnoznaczne m.in. z pominie-
ciem wphywu dziatania regulatora obrotéw na cisnienie pary dolotowej.
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Rys. 1. Uproszczony ideowy schemat cieplny turbiny 200 MW z zaznaczeniem ukdaddéw rozruchowego i1 regulacji
7Sz - zawory szybkozamykajace; ZZ - zawory zabezpieczajace trojdrozne; ZRW - zawory regulacyjne wysoko-
prezne; ZRS - zawory regulacyjne Srednioprezne; RSH-1, RSH-2, RSH-3 - stacje redukcyjno-schtadzajace;M -
odsrodkowy miernik liczby obrotéw; Z - nastawnik obcigzenia; RO - regulator; SP-suwak posredniczacy; P -
przyspieszacz; SMR - serwomotor zaworéw regulacyjnych; SMZ - serwomotor zaworéw zabezpieczajacych; OM -
ogranicznik mocy; K - kociot; G - generator; TWP,TSP,TUP - korpusy wysoko- $rednio- i niskoprezny turbiny
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3) Pominieto upusty regeneracyjne. Wymaga to uwzgledniania w modelu
wspodczynnika zmniejszajacego wartosé¢ natezenia przepdywu pary Mp
miedzy zaworem regulacyjnym a turbing do wartosci Sredniej

A) Regulator turbiny i1 zawory przyjeto jako bezinercyjne.

5) Przyjeto, Zze charakterystyka regulatora obrotéw =z f(nj 1 ch&rak-
terystyka zaworu regulacyjnego M < f(z) sa liniowe w caktym zakresie ob-
cigzen.

8) Przyjeto, ze sprawno$¢ wewnetrzna turbiny zalezy tylko od na-
tezenia przeptywu pary

7) Wptyw czestotliwosci systemu na parametry turbozespotu uwzgledniono
w przyjetym modelu poprzez mozliwos¢ wprowadzenia odchytki czestotliwosci

AV
8) W modelu nie uwzgledniono nieczutosci regulatora turbiny.

Tak okreslony model turbozespotu obowigzuje dla niezbyt duzego zakresu,
obcigzen-, w ktérym nie dziataja pozostate uktady regulacji oraz nie zmie-

niaja sie> uktad potaczen rurociagéw parowych i ukdad potaczen elektrycz-
nych.

Réwnania modelu

Bilans mocy turbozespotu

PT - ¥ W‘J(&t + D tr t1+

d
Charakterystyka statyczna regulatora turbiny
Mp = 3257 - 61,7 n kg/s. {2)

Relacja miedzy predkoscia obrotowg turbozespotu, a pochodng kata mocy ge-
neratora

n " ofs " 23T ff i3)
Relacja miedzy czestotliwoscig systemu, a pochodng kata*

fB = fan +dr 1i*

Réwnanie okreslajace moc turbiny

Py -~ MpA i1 Q0. )
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Charakterystyka sprawnosci aproksymowana odcinkowo

A(MpJd “ 0,7 + Mp dla 0$ Mp$ 142 kg/s (6a)
TwMp) = 0,78 + Mp dla 1423 Mp™>E 159 kg/s (6b>

dla 159~ M_$§ 178 kg/s 6¢C
W moth - P g ( )

Réwnanie ogranicznika mocy

PT=PM kp * (V - PM kp fpM - >

gdzie
PT — moc na wale turbiny MV,
PM - moc turbiny bez uwzglednienia czesci mocy traconej na upustach M,
kp - wspétczynnik} w warunkach znamionowych kp = 0,8,
£g - napiecie wzbudzenia generatora,
0 - napiecie na zaciskach generatora,
Id - reaktancja synchroniczna,

— kat zawarty®miedzy wektorem pola wirujacego s emu)a wek-
torem pola wirnika; kat ten jest utozsamiany z katem mocy.

Wj - wspotczynnik uwzgledniajacy bezwkadnos¢ mas wirujacych turbozespo-
+u:

GB™- moment zamachowy mas wirujacych turbozespotu (GDR * 120,5 Tmz)

Wjj - wspodczynnik tdhumienia, wynikajacego z dziatania sit tarcia i mo-
mentu asynchronicznego

Mp - natezenie przepdywu pary sSwiezej,
n - predko$¢ obrotowa wirnika turbozespotu 1/s,

t - czestotliwo$¢ systemu,
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X - kat zawarty miedzy ukdadem odniesienia a wektorem pola wirujace-
go stojana (systemu”™ uktadem odniesienia jest wektor wirujacy
z czestotliwoscig 50 Hz,

f jj - czestotliwos¢é znamionowa systemu,

A 1 - catkowity adiabatyczny spadek entalpii w turbinie:

S A

[ —--og6lna sprawnos¢ wewnetrzna turbiny.

3. Realizacja analogowa modelu

Sposob realizacji

Przedstawiony model matematyczny zrealizowano na maszynie analogowej
MA-48 w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukdtadow Politechniki
Slaskiej. Schemat uk#adu analogowego przedstawiono na rys. 2.

W trakcie realizacji modelu turbozespotu powstato zagadnienie potacze-
nia modelu generatora, ktdrego argumentem jest kat & oraz modelu turbiny

i regulatora, ktérego argumentem jest predkos¢ obrotowa turbozespotu n.
Zagadnienie to rozwigzano hastepujaco:

C|‘<_<11 ) - 4f _U(L), )
"t=0+ dtIt=0+ 8

gdzie

4 f8 - zmiana czestotliwosci systemu,

0
Me 1t-00 * dt Jt=oo 8 <9)

Odchylenie predkosci obrotowej wirnika odpredkosci obrotowej ukdadu
odniesienia przy zmianach f mozna obliczy¢ nastepujaco:

m<S? - sr “w)

Bezwzgledna warto$¢ predkosci obrotowej wirnika wynosi

n m f8+ {H* Sr* h f in)

Réwnania (8), (9), (10) i (@1) ilustruja rys. 3 14.
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Rys. 3. Wp#yw skokowej zmiany zmiany czestotliwosci systemu na przebieg

?."s, 4. Interpretacja graficzna przebiegu zmian predkosci obrotowej turbo-
zespotu po wprowadzeniu zakdécenia A T
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W przedstawionym modelu wprowadzano sygnaty symulujgce zak#6cenia w
rzeczywistym turbozespole.Zadawanie tych sygnatdéw moze by¢ sterowane badz
przez instruktora, Kktory narzuca okreslong awarie turbozespotu badz tez
moze reprezentowa¢ nastepstwa zakdocenia, ktore wystgpito poza turbozespo-
dem, np. w czesci cieplnej bloku (zmiana parametréw pracy itp. ).

Zakres mozliwych badan modelowych

Zbadano zachowanie sie modelu w nastepstwie wprowadzenia skokowych
zmian nastepujacych wielkosci:

- aniana czestotliwosci systemu, odbywa sie poprzez zmiane nastawy poten-
cjometru 1 i whaczenie zasilania potencjometru 11 z nastawg odpowiednig
do zadanej wartosci skoku czestotliwosci. Manipulacji tych dokonuje sie
po przedgczeniu integratoréow do stanu ‘‘pamiec’.

- aniana mocy zadanej przez operatora.
anieniajac nastawe potencjometru 7 powoduje sie przesuwanie charaktery-
styki- statycznej regulatora turbiny wzdduz osi rzednych, przez co uzys-
kuje sie zmiane mocy turbiny bez zmiany predkosci obrotowej turbozespo-
4+u w stanie ustalonym.

- aniana statyzmu regulatora.

Odbywa sie przez zmiane nastawy potencjometru 6.

- aniana adiabatycznego spadku entalpii, parametrow pary sSwiezej i1 wtor-
nie przegrzanej oraz wylotowej odbywa sie przez zmiane nastawy potencjo-
metru 8.

- aniana sprawnosci wewnetrznej turbiny - realizowana jest przy pomocy o,
tencjometru 9 i bloku nieliniowego 17.

- aniana wartosci nastawionej na ograniczniku mocy - realizowana jest przy
pomocy bloku nieliniowego 7.

- aniana parametrow elektrycznych: mocy obcigzenia, napiecia wzbudzenia,
napiecia generatora - realizowana jest potencjometrami 1 i 2.

- aniana natezenia przeptywu pary - realizowana jest potencjometrami 8 i 9.

Wyniki modelowania

Na rys. 5 przedstawiono najbardziej interesujgce przebiegi uzyskane w
wyniku badann modelowych przy wykorzystaniu maszyny analogowej MA-48.Krzy-
wa 1 i 2 obrazuja przebieg predkosci zmiany kata mocy, ktory w danym przy-
padku jest rownoznaczny z przebiegiem odchylen predkosci obrotowej wirni-
ka od czestotliwosci systemu.

Zakkoceniem wywotujgcym ten przebieg jest skokowa zmiana wartosci mocy
zadanej, odpowiednio - 0,3 Pjj i1 + 0,3 Pjj. Na krzywej 7 wida¢ wyraznie
dziatanie ogranicznika mocy - zmiany ~ sa minimalne.

Krzywe 3-11 przedstawiajg przebieg sinusa kata mocy (s ir1),proporcjo—
nalnego, przy znamionowych pozostakych parametrach, do mocy na zaciskach
generatora.
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Wymuszeniami sa skokowe zmiany nastepujacych parametréw:

- obcigzenie turbozespotu wywokane nastawnikiem obcigzenia (+ 0,2 PjjJ -
krzywe 3 i 4,

- czestotliwos¢ systemu (+ 0,3% fjji przy statyzmie 8,5%, 4,75% i 2,7% -
krzywe 5-10,

- adiabatyczny spadek entalpii pary w turbinie (- 4,75% Aijj)-

Ha przebiegach 2, 4, 9 wida¢ dziakanie ogranicznika mocy,ktory powodu-
je silniejsze thumienie przebiegu i ustalenie sie wartosci mocy na pozio-
mie 216,5 MA.

Przebiegi 5-10 przedstawiajg wptyw etatyzmu regulatora na wartosS¢ mocy
turbozespotu przy okreslonej czestotliwosci systemu.

4. Wnioski

Wartosci ustalone zarejestrowanych przebiegow zakddéceniowych sg wystar-
czajaco zgodne z rzeczywistoscig. Hatomiast podobienstwo uzyskanych prze-
biegéw dla réznych zakiécen wynika z pominiecia inercji i opdéznien wiek-
szosci elementéw modelowanego obiektu.

Autorom znane sg z opracowan krajowych jedynie modele oddzielne turbi-
ny i generatora, nie sa natomiast znane opracowania modeli turbozespotu.

Przedstawiony model turbozespotu uwzglednia wszystkie istotne zakdoce-
nia ruchowe, jakie winny by¢ odwzorowywane w symulatorze,wydaje sie wiec,
ze dla celéw symulacji model ten jest wystarczajacy-
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AHiUIGrOBAtt MOREJIb TyPEOATPErATA aHEPrETKhECKDro EjIOKA 200 MB

Pesbut

B CTaThe npeflCTaBfleHa ynpomeHHaa MaTeMaTHUecicaa MoseJib ~ Typfioarperara
Aliii cnuyjiaTopa SHepreTn'iecKoro OaoKa 200 UB, npeAHa3Ha>ienoro ajin TpeM-
POBkk anepaTopoB fiJioKa.

lioKa3aHa Taiote ero aHalioroBas. pealntBauMH..

THE ANALOGUE MODEL OP A 200 MW TURBINE AND GENERATOR SET

Summary

The paper presents a simplified mathematical model of a 200 MW turbine
and generator set for the simulator used for training of the operating
personnel of the 200 MW power unit. The autors present also realisation
of the model on the analogue computer.



