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MODEL TURBINY PAROWEJ Z REGULATOREM

W artykule przedstawiono model turbiny parowej wraz z jej regulatorem przeznaczony do sy-
mulacji stanow dynamicznych turbozespotu sktadajacego si¢ z turbiny parowej i turbogeneratora.
Opisano poszczegdlne cztony regulacyjne. Zaprezentowany model regulacyjny jest przeznaczony do
badania stabilnosci pracy turbogeneratora.

1. WSTEP

W systemie elektroenergetycznym gtownym zrodlem mocy czynnej i biernej sa
turbogeneratory napgdzane przez turbiny parowe oraz gazowe. Kazda z turbin jest
wyposazona w uklad regulacyjny, zapewniajacy rozruch turbozespotu oraz dostoso-
wanie generowanej mocy czynnej do mocy pobieranej przez odbiorcow wraz ze stra-
tami przesylowymi w kazdej chwili.

W artykule przedstawiono model turbiny parowej wraz z uktadem regulacji, prze-
znaczony do wykorzystania w symulacjach stanow przejsciowych turbozespotu.

2. MODEL TURBINY PAROWEJ

W elektrowniach konwencjonalnych i jadrowych energia zawarta w paliwie jest
wykorzystywana do produkcji wysokocisnieniowej i wysokotemperaturowej pary
w kotle parowym. Energia zawarta w parze jest przemieniana w energi¢ mechaniczng
poprzez rozprezanie si¢ na topatkach turbiny parowe;j. Para rozprezajac si¢ do niskiego
cisnienia przekazuje turbinie energi¢ kinetyczna. W ten sposéb powstaje moment na-
pedowy na wale turbiny sprzegnigtej mechanicznie z wirnikiem turbogeneratora. Przy

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiaréw Elektrycznych, 50-372 Wroctaw,
ul. Smoluchowskiego 19, adam.gozdowiak@pwr.wroc.pl, piotr.kisielewski@pwr.wroc.pl.



414

statej predkosci obrotowej wirnika, warto$¢ generowanej mocy czynnej przez genera-
tor jest proporcjonalna do momentu napedowego powstajacego w turbinie. Natomiast
wytwarzana moc mechaniczna w turbinie zalezy od wiasciwosci pary przeptywajacej
przez jej topatki (temperatura, ci$nienie) oraz od przeplywu pary przez zawory. Tem-
peratura oraz ci$nienie pary wlotowej do turbiny sa regulowane w taki sposob, aby
utrzymywa¢ wilasciwo$ci pary na jednakowym, niezmiennym poziomie. Natomiast
poziom otwarcia zaworow jest regulowany, poniewaz przy stalych parametrach pary,
to on decyduje o wartosci mocy mechanicznej turbiny, ktora jest proporcjonalna do

przeptywu pary.

P =Dr(i, — 1) (1)
gdzie:
Pr — moc turbiny,
Dr — przeptyw pary do turbiny,
i, — poziom entalpii w spr¢zonej parze wpltywajacej do turbiny,
iy — poziom entalpii w rozprezonej parze wylatujacej z turbiny.

Turbina parowa dzieli si¢ na trzy czgsci: wysokoprezna (WP), §rednioprezng (SP)
oraz niskoprgzna (NP). Czgsci te wystepuja jedna za druga i sa osadzone na wspolnym
wale. Podziat ten pozwala na przegrzanie pary migdzy poszczegdlnymi czgsciami, co
skutkuje wzrostem entalpii, a tym samym wzrostem sprawnosci turbiny parowej. Kaz-
da z powyzszych czesci przyczynia si¢ do powstania momentu napgdowego.

Para przegrzana wychodzaca z kotta parowego cze$ciowo rozpreza si¢ w czesci
wysokopregznej, a nastgpnie jest kierowana do podgrzewacza migdzystopniowego,
gdzie uzyskuje wigksza entalpi¢. Po podgrzaniu para jest czgSciowo rozprgzana
w czes$ci $redniopreznej, a nastgpnie jest kierowana przez zwrotnicg rurowa do ostat-
niej czgSci niskopreznej. W ostatniej fazie procesu przemiany energii chemicznej za-
wartej w paliwie w energi¢ mechaniczna, para mokra, czyli z niewielka iloscia wykro-
plonej wody przechodzi do skraplacza, gdzie nastgpuje proces zamiany pary w ciecz
poprzez skraplanie.

Model rozpatrywanej turbiny zostal przedstawiony na rysunku 1. Pominigto
w nim zawory bezpieczenstwa, ktore stuza gtéwnie do rozruchu turbozespotu, nato-
miast po synchronizowaniu generatora z siecia, nie biora one udzialu w procesie
regulacji.

Turbing parowa mozna w uproszczeniu przedstawi¢ w postaci cztonu inercyjne-
go, w ktorym stala czasowa jest rowna op6znieniu wynikajacemu z rozprezania pary
przez topatki. Jest to czas po jakim para wysokoprg¢zna wprowadzana do turbiny
ulegnie rozprezeniu i wydostanie si¢ na zewnatrz turbiny. W celu wyprowadzenia
transmitancji na model turbiny, wprowadzono element zastgpczy jakim jest zbior-
nik pary, do ktérego wlatuje para sprgzona D,,. oraz wylatuje para rozprgzona D,
rys. 2.



415

PODGRZEWACZ
PARY

KOCIOL
PAROWY
: ZWROTNICA RUROWA
w70
ZG
: PPO 7
: WP SP NP \ ¢
: ~ P
p X
mzadane UKEAD w
Wradane | RreGULAC Y y

WYLOT PARY ROZPREZONEJ
DO SKRAPLACZA

Rys. 1. Model turbiny parowej z podgrzewaczem pary,
oznaczenia na rysunku: G — generator synchroniczny, PPO — pomiar predkosci obrotowej,
ZG — zaw6r gtowny, ZO — zawor odcinajacy doptyw pary
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Rys. 2. Zbiornik pary reprezentujacy turbing parowa

W zbiorniku pary ulega zmianie masa pary na skutek rozprezania. RoOwnanie opi-
sujace zjawisko zachodzace w zbiorniku jest wyrazone za pomoca rownania (2).
aw _ dp

dt _VZ:Dwe_Dwy (2)

W — cigzar pary w zbiorniku,

V' — objetosc,

p — masa wlasciwa pary,

D — przeptyw pary.

Zaklada sig, ze przeplyw pary na wyjsciu D,,, jest proporcjonalny do ci$nienia
w zbiorniku.

D ="Np 3)

gdzie:
P — cisnienie pary w zbiorniku,



416

Py — znamionowa warto$¢ ci$nienia,
Dy — znamionowy przeplyw pary na wyjsciu zbiornika.
Uwzgledniajac stata temperatur¢ w zbiorniku mozna zapisa¢ zalezno$¢ zmiany
masy wlasciwej pary w czasie (4).
dp dPdp
LD (4)
dt dt dP
Z zaleznosci 1, 2 oraz 3 otrzymuje si¢ rownanie na roéznice przeplywow pary wlo-
towej 1 wylotowej (5).
dp Py dD,,

dP Q. dt ©®)

D, -D,, =V

Stata czasowa Tr odpowiadajaca bezwladno$ci masy pary jest wyrazona w rowna-
niu (6).

_ydr By

T — EQN (6)

Wykorzystujac zapis Laplace’a, rownanie na réznicg przeptywow pary wlotowe;j
1 wylotowej przedstawiono w réwnaniu (7).
dD

D, -D, =T,—=. 7
we wy T dt ()

Odpowiednie przeksztatcenie rownania (7) umozliwia wyznaczenie transmitancji
turbiny (8).

D,, 1
== - (®)
D 1+ Tps

we

Roéwnanie (8) mozna odnies¢ tylko do turbiny parowej bez przegrzewacza pary,
czyli do jednostek wytworczych generujacych moc do 100 MW. Obecnie istniejace
i budowane elektrownie konwencjonalne posiadaja moce znamionowe bloku znacznie
przekraczajaca t¢ moc, dlatego w rozwazaniach ujgto turbing parowa wraz z pojedyn-
czym przegrzewaczem pary. Schemat blokowy takiej turbiny jest widoczny na rys. 3.

Migdzy gléwnym zaworem regulacyjnym ZG, a wysokoprezna czgscia turbiny
znajduje sig¢ skrzynia zaworowa, ktora wprowadza opdznienia czasowe wynikajace ze
zmiany polozenia zaworu oraz z czasu przeptywu pary przez wysokoprezng czgsé
turbiny. Na schemacie blokowym opdznienie to przedstawiono za pomoca statej cza-
sowej T4. Stata czasowa T reprezentuje opoOznienie zwigzane z przegrzaniem pary,
natomiast 7 wynika z przeptywu pary przez zwrotnice zaworowa pomig¢dzy $rednio-
prezna a niskoprezna czescia turbiny parowej. Uwzgledniajac fakt, ze moc mecha-
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niczna uzyskiwana z turbiny jest proporcjonalna do strumienia pary, mozna przyjac,
ze kazda czgs¢ turbiny moze by¢ zamodelowana przez stala reprezentujaca stosunek
mocy powstajacej w tej czgsci do catkowitej mocy turbiny. Dlatego tez przyj¢to, ze a,
f, ¥ odpowiadaja odpowiednio czgsci wysoko-, srednio- i niskoprgznej w stosunku 0,3
(WP): 0,4 (SP): 0,3 (NP) [3].

Moc mechaniczna na

+ wale turbozespotu
() ) P

*J "/
+

Moccieplnaz
kotta parowego 1 1 1

1+1T,s 1+Tgs 1+ Tgs

Rys. 3. Schemat blokowy jednowatowej turbiny parowej wraz z pojedynczym przegrzewaczem pary

Schemat blokowy z rys. 3 moze by¢ zastapiony przez transmitancje zastgpcza wy-
razona w postaci (9).
alyT.s +[a(Ty +T.)+ BT ]s +1
T, 0T + (T, Ty +T, T +TyT)s* + (T + Ty + T )s+1

©)

TTurbiny (S) =

3. UKLAD REGULACYINY TURBINY PAROWE]J

Pierwszym elementem w uktadzie regulacyjnym turbiny parowej jest urzadzenie
mierzace predkos¢ obrotowa watu sprzegajacego turbing z wirnikiem turbogeneratora.
Dawniej takim urzadzeniem byt regulator od$rodkowy, ktory pod wplywem zmian
predkosci obrotowej przesuwatl liniowo potozenie ramion mechanizmu na skutek po-
wstania sit odsrodkowych. Zmiana potozenia ramion byla proporcjonalna do zmian
predkosci obrotowej watu turbozespotu. Obecnie predkos$¢ obrotowa jest odczytywana
za pomoca urzadzen elektronicznych, ktore charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia
oraz znikomym opo6znieniem reakcji [4].

W nowszych rozwigzaniach mechaniczny regulator predkosci obrotowej jest uzy-
wany tylko do regulacji predkosci w trakcie rozruchu turbiny. Natomiast po zsynchro-
nizowaniu generatora z systemem elektroenergetycznym jest odstawiany. Regulacje
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od tego momentu przejmuje regulator elektrohydrauliczny, ktéry wykorzystuje ele-
menty wykonawcze regulatora mechaniczno-hydraulicznego, w ktorego sktad wcho-
dza zawory rozrzadcze oraz hydrauliczny serwomotor. Zawory rozrzadcze sa regulo-
wane dwoma przetwornikami. Pierwszy stuzy do szybkiego przesuwania tloka zaworu
w niewielkim zakresie, natomiast drugi przesuwa powoli tlok w szerokim zakresie.
Dodatkowo regulator ten zbiera sygnaly pomiarow predkosci obrotowej wirnika i za
pomoca nich jest w stanie ograniczy¢ kotysania wirnika przy zmianie obciazenia, badz
przy zmianie momentu napgdowego.

Uchyb powstaly na skutek roznicy zmierzonej predkos¢ obrotowej oraz zadanej
warto$ci, jest uzywany do regulacji poziomu otwarcia zawordw regulacyjnych prze-
ptywu sprezonej pary do turbiny. Niestety warto$¢ uchybu jest niewystarczajaca do
podniesienia zaworu, dlatego stosuje si¢ dodatkowo hydrauliczny serwomotor w celu
zwigkszenia poziomu energii niezbednej do przesunigcia zaworow turbiny. W takich
rozwiazaniach stosuje si¢ wysoko cisnieniowy ptyn, odporny na bardzo wysokie tem-
peratury, ktory dodatkowo zwigksza energi¢ potrzebna do przesunigcia ttoka.

Kolejnym cztonem w uktadzie regulacyjnym jest przeptywowy zawor pary. Cha-
rakterystyka zaworu korkowego jest nieliniowa, co utrudnia regulacje, poniewaz sy-
gnat regulacyjny sterujacy otwarciem zaworu nie jest w stanie wymusi¢ zadanego
przeptywu pary przy okreslonym poziomie otwarcia. Natomiast w przypadku charak-
terystyki liniowej sygnat regulacyjny wymusza zmiang poziomu otwarcia zaworu,
ktory jest proporcjonalny do zmian przeptywu pary. Dlatego tez stosuje si¢ kompensa-
cje w celu zlinearyzowania odpowiedzi jaka jest przeptyw pary na wymuszenie po-
ziomu otwarcia zaworu. Jedna z metod kompensacji jest uzycie generatora funkcyjne-
go umiejscowionego w petli sprzgzenia zwrotnego. Generator ten wymusza sygnat
opisany funkcja zaworu.

Uproszczony schemat przedstawiajacy najwazniejsze elementy ukladu regulacyj-
nego turbiny parowej zostal przedstawiony na rys. 4.

© Potozenie
zadane Przekaznik
w — ™| Regulator lokiro Zawory Serwom Zowr zaworowe
zmlerzone i - lotor
elektroniczny hydrauliczny rozrzadcze

Zadana moc
czynna

SprzeZenie
zwrotne

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji turbiny parowe;j

Uktad regulacji turbiny powinien zapewni¢ mozliwie mata zmiane predkosci ob-
rotowej przy zmianie obcigzenia. Uzyskuje si¢ to poprzez odpowiednie ustawienie
w regulatorze warto$ci statyzmu [2]. Statyzm p to wzgledne zwigkszenie predkosci
niezb¢dne do wymuszenia pelnej zmiany potozenia zaworow Ac od stanu otwarcia do
stanu zamknigcia i jest wyrazone w postaci (10).
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A0 __ac=—pAP (10)
a)synch Pn

Odpowiedni dobor statyzmu przyczynia si¢ do stabilno$ci pracy turbogeneratora
podczas zaktécen powodujacych zmiany predkosci obrotowej. W przypadku kiedy
statyzm jest dodatni, chwilowe zakldcenia powodujace obnizenie si¢ predkosci obro-
towej skutkuja znacznym zwigkszeniem mocy napedowe;j turbiny.

w“

arcus tangens (p)

—_—t—
Pmax Pm

Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka statyczna turbiny z regulatorem

Na rysunku 6 zostal przedstawiony model wykorzystywany do regulacji mocy
czynnej turbogeneratora. W pierwszym etapie nastgpuje pomiar predkosci obrotowe;j
turbozespotu oraz sumowanie jej razem z predkoscia zadana (synchroniczna). Nastep-
nie uchyb, czyli roznica predkosci zmierzonej i zadanej Aw jest przyrownany do pred-
ko$ci znamionowej w,, a nastgpnie jest wzmacniany o odwrotnos¢ statyzmu.
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Rys. 6. Model regulacji mocy czynnej turbogeneratora

W kolejnym etapie nastgpuje sumowanie mocy zadeklarowanej z moca wynikajaca
z r6znicy predkosci obrotowej réznej od synchronicznej. W ten sposob powstaje drugi
uchyb wykorzystywany do uruchamiania urzadzen regulacyjnych: przekaznika predko-
$ci, serwomotoru oraz poziomem otwarcia przeplywowego zaworu pary. Koncowym
etapem modelu jest wzmocnienie odpowiadajace za utworzenie sygnatu rownego mo-
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mentowi obciazenia, dlatego zastosowano iloraz mocy czynnej oraz synchronicznej
predkosci katowe;.

4. WNIOSKI

Zaprezentowany model turbiny parowej z pojedynczym przegrzewaczem pary
wraz ze uktadem regulacji moze postuzy¢ do prowadzenia symulacji pracy turboze-
spotu i okreslenia stabilno$ci pracy turbogeneratora w systemie elektroenergetycznym.
Stworzony model w doktadny sposéb odzwierciedla urzadzenia regulacyjne wystgpu-
jace w elektrowniach konwencjonalnych. Dodatkowo uwzgledniono dodatni statyzm,
ktory przyczynia si¢ do poprawy stabilnosci pracy turbogeneratora.
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MODEL OF STEAM TURBINE WITH REGULATOR

Presented article describes a tandem compound single-reheat turbine with control system. Governing
system was described in detail. Additionally, there are included time constants reflected the real control
equipments existing in the power plant. Presented model of active power control system can be used in
the simulation of turbogenerator stability work.
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