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STEFAN PERYCZ*

Gdansk
&

Strategia optymalizacji sterowania moca turbozespoléw energetycznych

1. Wstep

Gdy z poczatkiem lat pigédziesiatych przystepowalismy do konstrukeji turbiny TP2
jednym z zadan bylo opracowanie uktadu regulacji i charakterystyk turbiny w zmiennych
warunkach. Cala nasza wiedza o sterowaniu turbiny opierala sie wowczas na trzech be-
dacych do naszej dyspozycji podrecznikach: Stodoli, Fliigla i Kiryltowa, wspierane no-
tatkami z wyktadow profesora Szewalskiego i uzupelniane jego konsultacjami.

Nie posiadali$my natomiast zadnych wynikéw wiasnych badan eksperymentalnych,
zadnych wlasnych prac teoretycznych. A jednak zadanie trzeba bylo wykonaé i jakos
sig ono udalo. Taki jest juz los konstruktora, ze w trakcie tworzenia nowej maszyny na-
trafia on nieraz na problemy, dla rozwiazania ktorych brakuje aktualnie wiarygodnych
metod czy spradeonych wspdlczynnikow. Praca jednak musi by¢ wykonana terminowo
i to marzuca konieczno$¢ podijecia pewnego ryzyka.

Tym niemniej, profesor Szewalski wskazywal na koniecznos¢ podjecia wlasnych
badan z zakresu regulacji turbin; nabraly one nowych wymiarow z chwila utworzenia
Zakladu Regulacji w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN zorganizowanym przez
profesora Szewalskiego.

Zadania, ktore stanely przed nami po epoce turbiny TPZ byly znacznie trudmejsze
i obszerniejsze. Nalezalo si¢ zajaé problemami sterowania duzych turbin kondensacyj-
nych z przegrzewem wtérnym — co stanowilo wowczas nowos¢ — a takze powigzaniem
obwodu turbiny z cato$cig bloku energetycznego i uwzglednieniem dynamiki sieci elektro-
energetycznej z jej specyficznymi wymaganiami.

Prezentowana praca jednego z licznych uczniéw prof. Szewalskiego dotyczy doboru
struktury i zasad optymalizacji uktadu regulacji mocy i czgstotliwosci turbiny.

2. Zadania regulacji mocy bloku parowego

Uczestniczenie bloku energetycznego w regulacji czgstotliwosci i mocy wymiennej
systemu elektroenergetycznego wymaga biezacego dopasowania produkcji energii elek-
trycznej do aktualnego zapotrzebowania. Pobor mocy przez sie¢ jest zmienny w czasie,

* Prof. zw. dr inz, Politechnika Gdanska.
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przy czym w normalnych warunkach mozna z dos¢ dobra dokladnoscw& przewidziec
ksztalt wykresu dobowego obcigzen. Wedlug niego planuje si¢ uruchamianie i obciazanie
blokéw stojacych do dyspozycji. W pracy sieci wystepuja jednak nieplanowe wahania
obciazenia, ktore — pomijajac przypadki awaryjne — maja na ogdt amplitude ponizej
2 = 59 mocy maksymalnej systemu, przy czym najwiekszy udziat przypada na skladowe
wolnozmienne o okresie kilkuminutowym. Przypadkowe zmiany obcigzen w obszarze
szybkich pulsacji o okresach ponizej jednej minuty sa znacznie mniejsze, a ich catka brana
w dostatecznie diugim przedziale czasu jest bliska zeru.

W wyjatkowych sytuacjach awaryjnych wystapi¢ moga nieoczekiwanie nagle, duze
i dlugotrwale zmiany poboru mocy.

Niczawodno$é systemu elektroenergetycznego wymaga dobrych whasciwosci ma-
newrowych blokéw parowych, zwlaszeza zdolnosci do szybkiego przyjecia wzrostu obcia-
zenia. Wymaga to natychmiastowej aktywizacji zdolno$ci akumulacyjnych bloku i sta-
nowi najtrudniejsze zadanie dla jego ukladu regulacyjnego.

Ogdlnie biorac mamy do czynienia z réznymi wymaganiami sieci.

1. W przypadku normalnej, bezawaryjnej pracy systemu zadanie bloku regulacyjnego
sprowadza si¢ do zmian mocy zgodnie z planem obcigzen oraz do uczestniczenia w Wy-
gtadzaniu drobnych odéhyle_k czestotliwosei sieci. ‘

2. W przypadkach awaryjnych skokow obciaZenia sieci, zmiany mocy bloku musza
by¢ duze i szybkie.

3. Optymalizacja odpowiedzi skokowych bloku

Odpowiedz skokowa bloku jest wazna charakterystyka okres$lajaca jego przydatno$¢
w sytuacjach awaryjnych, gdy czestotliwo$c¢ sieci szybko wykracza poza obszar normal-
nego pasma jej zmian, lub gdy 1stn1eje konieczno§¢ szybkiej i duzej zmiany mocy wymiany

a) b)
AN N
]T7«:~v,amh 1 f—
0T 3 6 9 t,mn 8° 3 6 9 Ton
4D AD = T
Rys. 1. Przebiegi mocy 1 cisnienia bloku paro-
0 T T 0 'L"— wego przy skokowej zmianie mocy zadaaoej; °
2 FCL— a) regulator mocy dziata na kociot, b) regulator
z mocy dziala na turbing

miedzysystemowej. Nagly wzrost obcigzenia utrzymujacy si¢ przez dluzszy czas moze
byé przyjety przez blok parowy dzigki zdolnosciom akumulacyjnym kotta. W procesie
tym wystepuja ograniczenia wynikajace z koniecznoéci spetnienia warunkow ochrony
turbiny i kotla.

Zasadniczy dylemat wynika ze sprzecznosci pomiedzy jako$cia regulacji mocy turbo-
zespotu i jakoscia regulacji kotta. Dobre podtrzymywanie temperatury i ci$nienia pary wy-
maga uzaleznienia odbioru pary w kotle. Prowadzi to albo do rozwiazania z regulacja typu
,,Vordruckregelung” w systemie statoci$nieniowym, albo do systemu czysto poslizgowego.
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W obu przypadkach duza inercyjno$c kotla pozwala jedynie na bardzo powolne zmiany
mocy turbozespolu. Dobra jakosciowo regulacja mocy zaktada wykorzystanie zdolnosci
akumulacyjnych kotta, tj. dopuszcza do$¢ znaczne zmiany parametréw pary. Na rysunku 1
przedstawiono przebiegi mocy i ci$nienia bloku parowego przy skokowej zmianie zadania,
przy regulacji bloku z wiodacym kotlem a) charakterystycznej dla blokow podstawowych
i z wiodaca turbina, b) w przypadku blokéw regulacyjnych.

3.1. OdpowiedZ skokowa bloku przy malych wymuszeniach

W praktycznych wykonaniach uklad wprowadzajacy wielko$é sterujaca bloku posiada
ogranicznik redukujacy amplitude skoku mocy zadanej do wartosci dopuszczalnej (gra-
nicznej) dla danego bloku, uwzgledniajacej naprezenia termiczne w turbinie i kotle oraz
dopuszczalne zmiany ciSnienia i temperatury pary. Jezeli skok mocy zadanej jest mniejszy
od warto$ci granicznej, zadanie mozna linearyzowaé. Analiza dwuwymiarowego linio-
wego obwodu regulacji mocy i cisnienia bloku [3] pozwala stwierdzié, ze przy regulacji
mocy turbiny mozna pomina¢ wplyw obwodu regulacji ci$nienia kotla, tj. mozna trak-
towa¢ obwdd turbiny jako autonomiczny. Wplyw typu kotta na dobér regulatora turbiny
i jego strojenie jest pomijalny. Te wlasciwosci regulacji mocy bloku wynikaja z faktu, ze
~ stale czasowe wystgpujace w réwnaniach obwodu kotta sa o kilka rzedéw wielko$ci wieksze
od statych w obwodzie turbiny.

Podobnie dobdr typu i optymalizacja nastaw regulatora ci$nienia kotla praktycznie
nie zalezy od obwodu regulacji turbiny.

Zarowno regulator mocy turbiny jak i regulator ci$nienia kotta moze byé typu PI
lub PID, a ich nastawy nalezy optymalizowaé z uwagi na jako§¢ odpowiedzi skokowej.

3.2. OdpowiedZz skokowa bloku, przy duzych wymuszeniach

Nagly wzrost poboru pary przez turbing pokrywany jest w poczatkowej fazie dzieki
zdolnosciom akumulacyjnym kotla. Nadwyzka poboru pary przez turbing Amy; nad
produkcija kotta Amy

Am=Amp— Am, >0 (1

moze prowadzi¢ do zagrozen spowodowanych zaburzeniami cyrkulacji, niedopuszczal-
nymi zmianami poziomu wody w walczaku oraz nadmiernymi odchytkami temperatury
pary.

We wzorze (1) symbole m oznaczaja natezenie przepltywu. Nasi termodynamicy idac za przykltadem
niemieckim forsujg oznaczenie m. Geneza tej ,,kropki nad m’’ siega wczesnych lat powojennych. Rozu-
mowanie jest takie: oznaczmy przez m [kg] masowa ilo$¢é czynnika. Wtedy natezenie przeptywu, jako
pochodna wzgledem czasu

dm kg
—_— m e
dt s
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moze by¢ zapisane przez m z kropka, tak jak to nieraz stosuja mechanicy piszgc

dx g d’x

G dr

X,

(dla dalszych pochodnych powstaja trudnosci techniczne w opanowaniu ilosci kropek). Wydaje si¢
jednak, ze zapis m jest w technice przyktadem mato konsekwentnym. Przeciez dla okreslenia predkosci
jako pochodnej przemieszczenia s nie stosuje sig 5. Wymyslono inng symbolike dla predkosci, np.
w, ¢ lub v. Piszemy wiec
ds
W= =5
dt
Rowniez prad elektryczny oznaczamy nie przez g, gdzie g jest ladunkiem, lecz oznaczamy inng litera
w mysl relacji
__dq
I=— .
dt

Mozna wreszeie wspomnieé, ze w rachunkach komputerowych wystepuje komplikacja, gdy chcemy
stosowaé m: nie ma takich liter w drukarkach, co zmusza do zlozonego pisania wieloliterowego.

Warto$é 4m w regulacji (1) nie moze by¢ dowolnie duza. Dla zabezpieczenia turbiny
i kotla stosuje sie ograniczenie warto$ci zmian mocy zadanej, okre$lajac graniczng warto$¢
skoku mocy AN i szybkosci jej narastania dN/df. Na ogét wymaga si¢ od blokéw regula-
cyjnych szybkosci przyjmowania mocy dN/dt=2 - 6%, na minut¢ oraz zdolnoSci obcia-
zenia skokiem mocy AN=6 - 10% wartoéci znamionowej. W wyjatkowych przypadkach
awaryjnych blok parowy winien zwigksza¢ swa moc o 209, w czasie 5 sekund. Zadania
takie nie moga byé spetnione przez bloki nieprzystosowane konstrukcyjnie. Wymuszenia
w obwodzie sterowania bloku pochodza od sygnaléw zadawanych recznie lub automa-
tycznie z dyspozycji mocy, wzglednie przez regulator centralny systemu (regulacja wtérna)
oraz z powodu bezposredniego uczestniczenia bloku w podtrzymywaniu czestotliwosci
w ramach regulacji pierwotnej. Wystepuja tez powazniejsze zaktocenia w palenisku, zwlasz-
cza przy paliwach statych, gtéwnie weglu brunatnym.

Sumowanie tych trzech wymuszedi moze prowadzi¢ do nadmiernego forsowania kotla,
mimo istnienia ograniczen sygnatu sterujacego regulacji wtornej turbozespotu. Dla ochrony
kotla stosuje sic wéwczas ograniczenie odbioru pary. Regulator graniczny cisnienia przy-
myka zawory turbiny, dziatajac jako nadrzedny w stosunku do regulatora mocy. W prak-
tyce spotyka si¢ z reguly ograniczenie spadku ci$nienia pary 4p, dla zabezpieczenia przed
nadmiernym wyeksploatowaniem zdolno$ci akumulacyjnych kotla.

Jednak oprécz spadku Ap, istotne znaczenie ma ograniczenie predkosei spadku cis-
nienia dp/dt. Dla ochrony przed zaburzeniami cyrkulacji nie wolno przekroczy¢ — zaleznie
od konstrukeji kotta — wartosci dp/dt=0,5 - 1 MPa/min w kotlach z obiegiem natural-
nym i okoto 5 MPa/min dla kottéw z obiegiem przymusowym [6]. Wydaje si¢, ze uzupet-
nienie regulatora granicznego o tor pochodnej ci$nienia moze by¢ niekiedy korzystne,
a nawet niezbedne.

Szybkoéé spadku cisnienia wynika z réwnania akumulacji kotta:

&= i . (2)
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. Przy skokowej zmianie poboru pary 4my jest w zakresie t< T, (T, — czas opOZnienia
regulacji ci$nienia)

dp_ 1 v ‘ 3)
'—(j't“— i Mry.

~ Z réwnania (3) mozna obliczy¢ dopuszczalny skok obcigzenia turbiny 4N;; w zaleznoSci
- od granicznej predkosci spadku cisnienia: :

-
ANy ~Admp=—T,| — 4)
- dt ),

{(we wszystkich rownaniach wartosci p, m, N rozumiane sa jako odchylki odniesione do
warto$ci znamionowych). '
Dopuszezalny skok mocy jest wiec proporcjonalny do (dp/dt),. Przykladowo, dla
{dp/dt),=0,5 MPa/min, p;o=13 MPa, T;=120 s, otrzymuje si¢ AN;,=89,.
Okreslenie maksymalnego spadku ci$nienia jest bardziej ztozone. Wedtug [4] dla bloku
bez przegrzewu wtornego

T,+T,

Ape~ — Amy = 5

a

gdzie Ty, T,, T, — stale czasowe kotla, opdznienia, akumulacji.
Z relacji (5) wynika graniczna warto$¢ skoku mocy

I,
ANp, =~ _(Apk)g m ; (6)
k 0

Poréwnujac (4) i (6) mozna ocenié, ktore z ograniczen kottowych decyduje w konkretnym

przypadku. Na przyklad dla (4p,),=10%, To+T,=3 min, 7,=2 min otrzymuje si¢
‘ANTZ = 5 % ;

Rys. 2. Schemat blokowy regulatora
ci$nienia  granicznego

W kotlach przep%ywowych z obiegiem przymusowym dopuszczalne predkosci spadku
cisnienia s3 okolo 10 razy wicksze niz w kotlach z obiegiem naturalnym, tym samym
ograniczenie spadkiem ci$nienia jest ostrzejsze i z toru pochodnej mozna zrezygnowac.
W kotlach walczakowych moze by¢ réznie, zaleznie od wartosci 7+ 7.

Niezawodnos$¢ systemu w przypadkach awaryjnych wymaga mozliwie petnego wyko-
rzystania zdolno$ci akumulacyjnych kotta. Regulator graniczny nalezy konstruowaé
z uwzglednieniem tego zadania. Z zasady maksimum wynika, Ze najwladciwszy jest w danym
przypadku regulator ze strefa nieczuloSci i duzym wzmocnieniem, pozwalajacy na naj-

szybsze osiagnigcie parametrow granicznych i nastepnie blokujacy mozliwo$¢ przekro-
czenia tych parametrow.
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Na rysunku 2 przedstawiono proponowany schemat blokowy regulatora granicznego
zawierajacy tor proporcjonalny z ograniczeniem a, 1 wzmocnieniem k, oraz tor réznicz-
kujacy ze wspdlezynnikami ap, i k. W torze tym przewidziano dodatkowo czlon inercyjny
o stalej czasowej 7, dla odfiltrowania krotkotrwalych przekroczed pochodnej (dp/dt),.

Przyklad

Przy zastosowaniu komputera analogowego zbadano wplyw regulatora granicznego
na odpowiedzi mocy i ci$nienia pary, przy wymuszeniu skokiem mocy zadanej wiekszym
od dopuszczalnego z uwagi na ograniczenia 4p,, (dp/dt),. Oparto si¢ na schemacie dwu-
wymiarowej regulacji bloku podanym na rysunku 3 i schemacie regulatora granicznego

Rys. 3. Schemat dwuwymiarowego obwodu regulacji mocy i ci$nienia bloku parowego z ebwodem
regulacji pierwotnej Af— N i wtérnej N*— N oraz z regulatorem granicznym ci$nienia pary R,

T — turbina, K — kociol, 4 — zdolnosci akumulacyjne kotla, Rr, Rk, R, — regulator mocy turbiny, regulator ci$nienia kotla,
regulator czestotliwosci, £ — czestotliwosé sieci, er, ex — uchyby dla turbiny i koita, N — moc, p — cinienie, # — polozenie za-
WOréw, mr — przeplyw pary w turbinie, mgx — strumien pary wytwarzanej w kotle, O — strumien ciepta doprowadzanego w kotle

(rys. 2), przyjmujac uproszczone transmitancje i ich parametry podebne jak w blokach
krajowych 200 MW [5]. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowo przebieg mocy N
i ciSnienia p dla modelu liniowego bez ograniczen (k,,:(), kp=0) oraz z ograniczeniami:
kp=10, a,=10%, kp=10, ap=0,05%/s.W poréwnaniu z przebiegiem bez ograniczen
obserwuje si¢ zmniejszenie mocy turbiny w okresie poczatkowym do ok. 459 wartosci
zadanej spowodowane ograniczeniem pochodnej i ponowne obnizenie do ok. 359 wywo-
lane ograniczeniem amplitudy spadku ci$nienia. Dla poréwnania pokazano na rysunku S
podobne przebiegi przy wylaczonym torze rozniczkujacym regulatora granicznego.
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Rys. 4. Odpowiedz skokowa bloku z re-

gulatorem granicznym zawierajacym tor

proporcjonalny i tor roézniczkujacy (b)
i bez ograniczen cisnienia (a)

aN b
R

Apo 3 Wee b Himin
O\ /%w

Rys. 5. Odpowiedz skokowa bloku z re-

gulatorem granicznym zawierajacym tyl-

ko tor proporcjonalny (a) i tylko tor
rézniczkujacy cisnienia (b)

Wprowadzenie ograniczen przebiegu ciSnienia pogarsza odpowiedz skokowa mocy,
ale w zamian zmniejsza odchylki ci$nienia, utrzymujac je na granicznym, dopuszczal-
nym poziomie.

4. Regulacja pierwotna turbiny w warunkach normalnej pracy systemu elektroenergetycznego-

Udziat w bloku w podtrzymywaniu czestotliwosci sieci uwarunkowany jest dziataniem
regulacji pierwotnej i wtérnej. Regulacja pierwotna powoduje zmiany mocy bloku pro--
porcjonalne do odchylek czestotliwosci AN=k Af. Zadaniem regulacji wtérnej jest m. in,
utrzymywanie zadanej wartosci czestotliwosci sieci. Regulator centralny mierzy moc
wymiany i czestotliwosci w systemie, przesylajac sygnaly sterujace moca zadana blokéw:
regulacyjnych. '

Regulacja pierwotna i wtérna dubluja sie wiec w pewnym sensie.

af
] ‘\\ /b
)
N\

a 5

0.1 4&\‘ A\
Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa odchytek czesto- g \\

tliwosci w sieci inercyjnej (wg [2]); a) wezly wytworcze 100 0 B 01
z regulacja pierwotna b) wezly wytworcze bez regulacji T,min "

Przy nieplanowych wahaniach obciazen systemu amplitudy pulsacji mocy sa nie-
wielkie, zwlaszcza w obszarze szybkich pulsacji. Wplyw regulacji pierwotnej turbiny na
wyréwnanie czgstotliwosci sieci z okresami ponizej jednej minuty jest nieznaczny, w po-
rownaniu z efektem akumulacyjnym mas wirujacych systemu.

Na rysunku 6 [2] pokazano wykres amplitudowy sieci inercyjnej bez regulatora cen-
tralnego dla przypadku, gdy wspolpracujace bloki maja czynng regulacje pierwotna
(krzywa a) oraz gdy zaden z blokow nie uczestniczy w regulacji czestotliwosci (krzywa b).

Poréwnujgc wykresy widzimy, ze odchylki czestotliwosci w obszarze pulsacji mocy
w okresie ponizej 1 minuty sa niemal niezalezne od tego, czy sitownie pracuja z czynng.
regulacjg pierwotna, czy tez bez regulacji.
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Aktywne uczestniczenie bloku parowego w pierwotnej regulacji czestotliwosci w ob-
szarze szybkich pulsacji nie przyczynia sie do zmniejszenia pasma odchylek czestotliwosci.
‘W normalnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego regulacja pierwotna
bloku jest wigc zbedna, a nawet szkodliwa [2], gdyz nie poprawiajac w niczym dobroci
regulacji systemu (nie wygltadzajac wykresu zmian czestotliwosci) powoduje zbedne reago-
wanie ukladow regulacyjnych kotta i turbiny, zwickszajac zuzycie elementéw regulacii.
Skutkiem nieustannej pracy bloku w warunkach nieustalonych rosna naprezenia termiczne
w turbinie i kotle, a ponadto maleje sprawno$é cieplna bloku.

Przy normalnej pracy systemu odchylki czestotliwosci mieszeza sic w waskim pasmie
+0,02 do +0,04 Hz. W tym zakresie nalezaloby obnizy¢ wspotczynnik wzmocnienia re-
gulacji. pierwotnej turbozespotu, pozostawiajac wyregulowanie odchylek wolnozmien-
nych precyzyjnej regulacji wtérnej.

S. Strategia strojenia regulatora pierwotnego

Strojenie regulatoréw bloku musi uwzglednia¢ zmienne wymagania sieci.

1. W warunkach normalnej pracy systemu celowe jest zmniejszenie udziatu regufacji
-pierwotnej az do jej wylaczenia.

2. Przy duzych zakiéceniach potrzebna jest natychmiastowa aktywizacja rezerw re-
_gulacyjnych, co wymaga duzych szybkosci dzialania regulatora bloku (duzego wzmoc-
nienia) i mozliwie pelnego wykorzystania zdolnosci akumulacyjnych kotta.

Te sprzeczne wymagania dadza si¢ spetni¢ réwnocze$nie. W tym celu strukture i na-
stawy regulatora bloku nalezy dopasowa¢ do sytuacji awaryjnych, optymalizujac odpo-
-wiedzi skokowe przy malych i duzych wymuszeniach.

W obszarze nofmalnej pracy systemu nalezy wylaczy¢ regulacje pierwotna; zabieg ten
sprowadza si¢ do zaopatrzenia regulatora czestotliwosci w strefe nieczutosci nastawialng
w zakresie odchylek od +0,02 do +0,04 Hz.

W tym obszarze musi oczywiscie interweniowa¢ regulator centralny systemu poprzez
~precyzyjnie, z duza czuloscia, dzialajaca regulacje wtérng turbiny. ;
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