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Streszczenie

W artykule przedstawiony zostal opis ukladu regulacji turbiny kondensa-
cyjnej oraz schematy konfiguracyjne typowego regulatora, wykorzystujace algo-
rytmy sterowania dla réznych standéw pracy (regulacja mocy i predkosci obro-
towej, praca w regulacji Krajowego Systemu Elektroenergetycznego itp.) Omo-
wiono rekonfiguracj¢ uktadu regulacji w stanach z uszkodzeniami, przedstawia-
jac przyktadowa strukture rezerwowa.

Wprowadzenie

Turbiny kondensacyjne w wigkszo$ci przypadkéw biora udzial w regulacji
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Sa to jednostki o duzych
mocach (np.: 360 MW, 200 MW, 120 MW). Niepoprawna praca tak duzych
jednostek rzutuje na jako§¢ pracy catego systemu elektroenergetycznego, co
pociaga za soba duze straty ekonomiczne. Niezawodno$¢ pracy catego bloku,
w tym takze ukladéw regulacji, nabiera szczegélnego znaczenia w momencie
przystosowywania polskiego systemu elektroenergetycznego do wspotpracy
z systemem europejskim. W artykule przedstawiono rekonfigurowalny uktad
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regulacji turbiny kondensacyjnej, zwigkszajacy niezawodno$¢ pracy bloku bio-
racego udzial w regulacji KSE.

1. Turbina kondensacyjna jako obiekt regulacji predkosci obrotowej i mocy

Turbiny kondensacyjne sa konstruowane w celu uzyskania maksymalnej
mocy elektrycznej z generatora pracujacego z turbing, zazwyczaj w uktadzie
blokowym (kociot = turbina = generator).

Warto$ciami zadanymi w uktadzie regulacji turbiny kondensacyjnej z mig-
dzystopniowym przegrzewaczem pary, wspotpracujacej z generatorem synchro-
nicznym sa:

e predko$¢ obrotowa turbogeneratora:

— przed synchronizacja,

— podczas pracy na potrzeby wlasne,

— podczas trybu ,,praca wyspowa”,

e obciazenie moca czynna.

Regulacja mocy i predkosci obrotowej dokonywana jest przez oddziatywa-
nie uktadu regulacji na zawory regulacyjne czg$ci wysokopreznej (WP) turbiny.
W sterowniku wypracowywany jest sygnat nastawczy, ktéry przez przetwornik
elektrohydrauliczny steruje pracg zaworow.

W uktadzie wyodrgbnione sa dwa podstawowe tory regulacji:

e uktad regulacji predkosci obrotowej,

e uktad regulacji mocy.

Uktad regulacji predkosci obrotowej umozliwia: nabdr predkosci obrotowej
zgodnie z zaprogramowanym gradientem (przy uwzglednieniu obszaru predko-
$ci obrotowej krytycznej) oraz regulacje predkosci obrotowej przy pracy na
potrzeby wlasne i prace wyspowa.

Uktad regulacji mocy po stronie wej$ciowej sktada si¢ z czterech toréw:

1. Tor zadawania mocy bazowej P,. Moc ta wprowadzana jest do uktadu z trze-
ma predkosciami formowanymi przez ogranicznik szybkosci obciazania
0OSO.

2. Tor zadawania sygnatéw Y1 i YO w ramach Automatycznej Regulacji Czg-
stotliwosci i Mocy oraz w ramach BPP (Biezacego Punktu Pracy).

3. Tor odchylek ci$nienia pary $wiezej (POM — parowy ogranicznik mocy)
i ci$nienia absolutnego w skraplaczu (PrOM — prézniowy ogranicznik mocy).

4. Tor korekcji czestotliwosci, w ktérym ksztattuje sig charakterystyki: statycz-
na i dynamiczng regulacji pierwotne;j.

Odchytka mocy wynikajaca z pordwnania mocy rzeczywistej bloku P
z czterema ww. sygnatami jest podawana na wejscie regulatora PI, ktérego sy-
gnal wyjsciowy poprzez stacyjke A/R (automatyka/sterowanie reczne) i prze-
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twornik elektrohydrauliczny steruje polozeniem zaworéw regulacyjnych turbin.
Schemat regulatora turbiny kondensacyjnej jest przedstawiony na rys. 1.

: Pylub BPP lub YO

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu regulacji turbiny [1]

2. Funkcje regulatora turbiny kondensacyjnej

Najwazniejsze funkcje opracowanego w Instytucie Techniki Cieplnej (ITC)

regulatora turbiny kondensacyjnej to [2, 4]:

Regulacja predkosci obrotowej (RO),

— nabér predkosci obrotowej przed synchronizacja,

— ulatwienie synchronizacji,

— regulacja predkosci obrotowej przy pracy na potrzeby wiasne i podczas
pracy wyspowej,

Regulacja obciazenia moca czynna w uktadzie z wiodaca turbina,

Regulacja pierwotna (RP) — utrzymywanie odpowiedniej czgstotliwosci
W systemie,

Regulacja mocy w systemie ARCM (regulacja wtérna),

Regulacja mocy w systemie YO (regulacja trjna),

Regulacja mocy w systemie BPP (Biezacy Punkt Pracy),
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e Udostgpnienie danych do systemu SMPP-JWCD (System Monitorowania
Parametréw Pracy Jednostek Wytwdrczych Centralnie Dysponowanych),

e Parowy Ogranicznik Mocy (POM - zabezpieczenie),

e Prézniowy Ogranicznik Mocy (PrOM - zabezpieczenie)

e Reczne sterowanie potozeniem zaworOw turbiny (stacyjka sterowania recz-
nego A/R — ,bezuderzeniowe” przejscia z trybow pracy A>R i R>A),

e Ograniczniki technologiczne (BOT — Blok Ograniczen Termicznych),

e Uklady do sprawdzania zabezpieczen turbiny,

e Uklad diagnostyczny dla przetwornika elektrohydraulicznego i jego urzadzen
pomocniczych (filtry i pompy olejowe),

e Diagnostyka uktadu regulacji w trybie On-Line i Off-Line,

e Mozliwosci komunikacyjne z centralnymi systemami wizualizacji.

3. Struktura regulatora predkosci obrotowej i mocy turbozespotu

Regulator turbiny daje mozliwo$¢ wykonania rozruchu turbozespotu. Struk-
tura UAR predkosci obrotowej przedstawiona jest na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu regulacji predkosci obrotowej: START — przycisk ,,start”, STOP — przy-
cisk ,,stop”, ZADAJNIK — uktad zadawania predkosci, ONP — ogranicznik naboru predko-
$ci, POMIAR - uktad pomiaru predkosci obrotowej, REG/OBR — regulator predkosci ob-
rotowej turbiny, A/R — rodzaj pracy (sygnal binarny), n, — predkos$¢ obrotowa zadana,
n,y, — predkos¢ obrotowa zadana chwilowa, n, — predko$¢ obrotowa rzeczywista,
€ — odchytka regulacji, Yy — sygnat nastawczy regulatora

Podczas naboru predkosci obrotowej regulator ma strukturg typu PL. Po
uaktywnieniu odpowiednich procedur nast¢puje automatyczne dochodzenie do
wyznaczonych pozioméw predkosci obrotowej. Dokonywane jest to z predko-
$ciami uzaleznionymi od fazy naboru prg¢dkosci obrotowej turbozespotu (np.
szybkie przechodzenie przez pasmo obrotéw krytycznych).

Gdy predkos¢ obrotowa turbiny osiagnie badz przekroczy wartos¢ 2100 obr/min,
przyjmowana jest warto$¢ zadana réwna predko$ci synchronicznej. Pozwala to
na doktadne zréwnanie predkosci obrotowej turbiny z predko$cia obrotowa
synchroniczna. Bezposrednio przed synchronizacja istnieje mozliwos$¢ precy-
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zyjnej zmiany predkosci obrotowej w celu zoptymalizowania warunkéw syn-
chronizacji. Uklad regulatora umozliwia takze nabér predkosci obrotowej do
warto$ci 3200 obr/min w celu sprawdzenia regulator6w bezpieczenstwa. Po
synchronizacji z siecig nastapi samoczynne przetaczenie regulatora do regulacji
mocy i wstgpne obciazenie generatora.

Struktura regulatora mocy turbiny kondensacyjnej przedstawiona jest na
rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy regulatora mocy turbiny kondensacyjnej: BRP — blok formowania
sygnatu regulacji pierwotnej, CZESTB — blok zadawania czgstotliwosci bazowej, POM
— parowy ogranicznik mocy, PrOM — prézniowy ogranicznik mocy, OSO — ogranicznik
szybkosci obciazania, SP2 — zadajnik mocy bazowej, SP1 — zadajnik sterowania reczne-
go, REL — wybdr trybu sterowania (zdalne lub miejscowe),REG — blok regulatora PI, P
— moc generatora, P, — moc zadana bazowa, P, — sumaryczna moc zadana dla turbiny,
Y1i,Y1 — sygnaly z regulatora centralnego (regulacja wtérna systemu), BPP — biezacy
punkt pracy, f — czgstotliwo$¢ sieci, f, — czgstotliwo$¢ bazowa, Af — odchytka czgstotli-
wosci, pr — ci$nienie pary §wiezej, Yy — sygnat sterujacy, xr — sygnaty do $ledzenia,
(+),(-) — sygnat binarny zadawanie w gér¢ (w doét), A/R — sygnat binarny (sterowanie
reczne lub automatyczne).

Struktura ta realizuje funkcje regulatora przedstawione w rozdziale 2. Przy-
ktadowo — na rys. 4 przedstawiono wybrane przebiegi zarejestrowane na rze-
czywistym obiekcie (blok 120 MW) w trakcie sprawdzania dziatania regulacji
pierwotnej. W czasie badan warto$¢ ustawionej strefy martwej Af wynosita
20 mHz. Przy zalozonym statyzmie s = 5% zmiana czgstotliwosci Af, = 125 mHz
wymusza zmiang mocy 6 MW. Wynika to z definicji statyzmu:

s = (At/fn Py/AP,) 100% = (0.125/50 120/6) = 5%
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Rys. 4. Wybrane przebiegi zarejestrowane podczas prob odbiorczych regulacji pierwotnej
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Na rys. 5 przedstawiono przebiegi zarejestrowane podczas sprawdzania re-
gulacji pierwotnej 1 wtérnej.
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Rys. 5. Wybrane przebiegi zarejestrowane podczas sprawdzania wspdtdziatania regulacji pierwot-
nej i wtdérnej
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4. Koordynacja obciazenia kociol-turbina

Uktad regulacji ci$nienia pary w kotle, jako znacznie wolniejszy od ukladu
regulacji mocy turbiny, decyduje o czasie trwania procesu przej§ciowego regu-
lacji bloku. Poprawa tego procesu jest mozliwa poprzez wilaczenie sygnaléw
wyprzedzajacych od zaktécen mocy w tor regulatora ci$nienia. Sygnatly te in-
formuja uklad regulacji ci$nienia pary w kotle o zamierzonej zmianie mocy
turbiny. W celu osiagnig¢cia wymaganej stabilizacji ci$nienia pary nalezy wigc
do UAR cis$nienia wprowadzi¢ dodatkowe sygnaty z regulatora mocy turbiny.
Na rys. 6. przedstawiono sposéb wyprowadzenia z regulatora REH sygnatéw
sprzegajacych UAR kotla i turbiny. Generowanymi w regulatorze turbiny, sy-
gnalami pomocniczymi s3: strumien masy pary (mpr) czgsci WP turbiny, sygnat
nastawczy regulatora mocy (Yy), sygnat odchytki mocy zadanej (Yp), sygnat
odchyltki mocy zadanej i sygnatu przetworzonego w OSO (Ypz).
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Rys. 6. Schemat wyprowadzenia sygnaléw pomocniczych z regulatora turbiny do uktadu regulacji
ci$nienia pary w kotle
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Przyktadowo oméwiono sygnat Yp; formowany zgodnie z wzorem:
Yez = ki(Pzi-Pz)

gdzie: k; — wzmocnienie, Pz; — moc zadana (mierzona przed ogranicznikiem
szybkosci obciazania OSO), P,, — sygnal mocy zadanej mierzonej za

0SO0.

Sygnat powyzszy w stanach ustalonych ma charakter zanikajacy i dlatego
po wylaczeniu regulatora nie ma potrzeby zastgpowania go innym sygnatem.
Sygnal Yp; wyprzedza sygnat od strumienia masy pary i przy odpowiednim
doborze wspétczynnika k moze zastapi¢ pochodna ci$nienia w walczaku. Bada-
nia wykazaty, ze sprzegniecie UAR: kotla i turbiny zaproponowanym sygnatem
poprawia przebiegi dynamiczne ci$nienia w stosunku do uktadéw niesprzggnig-
tych. Przy optymalnych wzmocnieniach tego sygnatu uzyskano, przy zakléce-
niach moca, zmniejszenie (w porOéwnaniu z uktadem bez sygnaléw pomocni-
czych) odchyiki ci$nienia odpowiednio: od 40 do 75% w zalezno$ci od predko-
$ci zmian mocy [4].

5. Rekonfiguracja regulatora

Wykrycie uszkodzenia toru pomiarowego musi skutkowaé rekonfiguracja
uktadu sterowania lub zmiang algorytmu dzialania systemu sterowania. Ponie-
waz uktad regulacji turbiny kondensacyjnej petni bardzo odpowiedzialng funk-
cj¢ regulacyjna, odstawienie turbiny z powodu uszkodzenia uktadu sterowania
jest niedopuszczalne. Celem pracy bylo przedstawienie mozliwos$ci dziatania
uktadu regulacji w stanach z uszkodzeniami poszczegdlnych toréw pomiaro-
wych.

Przystgpujac do budowy uktadu regulacji dla turbiny kondensacyjnej od-
pornego na uszkodzenia toréw pomiarowych nalezy okre$li¢ zbiér mozliwych
stanéw funkcjonowania (F) w przypadku wystapienia uszkodzenia [3].

F={f :m=12..,M}

Tabela 1 w sposéb opisowy podaje mozliwosci zmiany dziatania uktadu
w stanach z uszkodzeniami [4].

Schematyczne przestawienie uktadu regulacji w przypadku wykrycia
uszkodzenia toru pomiarowego ci$nienia pary §wiezej pokazano na rys. 7. Ci-
$nienie pary jest wprowadzone do ukfadu regulacji ci$nienia w celach kontrol-
no-zabezpieczajacych. Sprawdzanie stanu ci$nienia pary w ukltadach z wiodaca
turbing ma na celu zabezpieczenie bloku przed niebezpiecznymi wahaniami
mocy. Moc generowana przez blok energetyczny nalezy dostosowaé do aktual-
nych mozliwo$ci uktadéw zasilania woda, powietrzem i paliwem.
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Tabela 1. Rekonfiguracja uktadu regulacji w stanach z uszkodzeniami toréw pomiarowych

Stan | Uszkodzony tor pom. Opis zmiany dzialania uktadu w stanach z uszko-
dzeniami

F1 | Moc czynna Sterowanie bezpo$rednie zaworami turbiny ze
stacyjki sterowania rgcznego

F2 | Ciénienie pary §wiezej Wylaczenie tzw. szybkich regulacji (reg. pierwotna

i moc interwencyjna). Wyltaczenie parowego ogra-
nicznika mocy.

Ustawienie w OSO predkosci minimalne;.

F3 | Ci$nienie absolutne w skrapla- | Wylaczenie prézniowego ogranicznika mocy

czu Blokada mocy interwencyjnej

F4 | Strumien masy pary Odtaczenie sygnalu Y,, = k mpr sprzggajacego
UAR kotta z UAR turbiny.

F5 |ARCM-Y0 Zmiana sygnatu zadawanego z YO na Py
(Pg— Moc bazowa na pulpicie operatora).

F6 | ARCM-Y1 Odtaczenie sygnatu regulacji wtérnej Y1

F7 | BPP Zmiana sygnatu zadawanego z BPP na Py
(Pg— Moc bazowa na pulpicie operatora).

F8 | Czegstotliwos¢ Przetaczenie uktadu regulacji z pomiaru czgstotli-
wosci na uktad pomiaru predkosci obrotowe;.

F9 | Predkos$¢ obrotowa Odrzucenie uszkodzonego toru i praca na dwéch

pozostatych (sprawnych)

Potozenie zaworow

F10 | regulacyjnych Rekonfiguracja uktadu diagnostyki urzadzenia
Cisnienie oleju wykonawczego
impulsowego

Warto$¢ sygnatu
pradowego wyj$ciowego

W przypadku braku kontroli sygnatu pr nalezy tak zmieni¢ dziatanie uktadu
regulacji, aby uszkodzenie to nie spowodowato niekorzystnych skutkéw dla
catego bloku energetycznego. Aby to zrealizowa¢, rekonfiguracja uktadu po-
winna polega¢ na:

1) Automatycznym ustawieniu minimalnej predkosci V., [MW/min] w OSO
(Ogranicznik Szybkosci Obciazania) (nastgpuje wtedy takze blokada sygna-
tu mocy interwencyjnej Yi).

2) Woylaczeniu regulacji pierwotnej, poniewaz jest ona regulacja szybka i moze
wywota¢ niekorzystny wptyw na blok energetyczny, jezeli ci$nienie pary
$wiezej nie ma odpowiedniej wartosci.

3) Odtaczeniu POM (Parowy Ogranicznik Mocy), charakterystyka sygnatu na
wyjsciu tego programowego bloku zalezy od pomierzonego cis$nienia pary.
Z}e odczyty ci$nienia moga wysyla¢ fatszywe sygnaty dla mocy zadanej dla
catego bloku energetycznego
Przy powyzszych zatozeniach blok moze pracowaé w ograniczonym zakre-

sie nawet z sygnatami zdalnymi jak to przedstawiono na rys.7. Dodatkowym
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zabezpieczeniem sa sygnaly sprzegajace Yy, 1 Y, ktére pomagaja uzyska¢ od-
powiednia moc w ukladzie regulacji mocy z wiodaca turbina. Nalezy jednak
pamigtac o generalnej zasadzie, ze lepiej wylaczy¢ sygnal zdalny zadawania, niz
broniac trybu zdalnego sterowania za wszelka ceng, spowodowaé odlaczenie
bloku energetycznego od krajowego systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 7. Rekonfiguracja uktadu w przypadku wykrycia uszkodzenia toru pomiarowego pr

Podsumowanie

W artykule przedstawiono strukture uktadu regulacji dla turbiny kondensa-
cyjnej spetniajaca aktualne wymagania dotyczace regulacji mocy bloku energe-
tycznego. Strukture t¢ opracowano na podstawie analizy pracy bloku energe-
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tycznego bioracego udziat w regulacji systemu elektroenergetycznego, w ktérym
obciazenie regulowane jest poprzez oddziatywanie na turbing (zmiana polozenia
zawor6éw regulacyjnych WP). Zastosowanie nowoczesnych uktadéw sterowania
komputerowego pozwala na budowe regulatoréw elektrohydraulicznych mocy,
posiadajacych wiele nowych, uzytecznych funkcji oraz prowadzi do poprawy
jakosci regulacji, zwigkszenia pewnosci ruchu i poprawy warunkéw eksploata-
cji. Dzieki regulatorom mozliwe staje si¢ np. wlaczenie poszczegélnych blokéw
do uktadu Automatycznej Regulacji Czgstotliwosci i Mocy (ARCM) oraz sys-
temu regulacji pierwotne;j.

Zaprezentowane struktury UAR wykorzystujace zaawansowane techniki
diagnostyczne moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju technologii wytwarzania energii
elektrycznej i eksploatacji blokéw energetycznych, poprawiajac ich zywotnosc¢.
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Reconfigurable control system of condensation power turbine

Summary

The construction and operation of an control system of a power unit tur-
boset bas been described. Such an installation has been made on power blocks
in Power Plant. The control system functions, principle of operation, his struc-
ture, software and investigations results have been presented. The presented
idea of fault tolerance of control systems lies in the introduction of on-line fault
diagnosis and reconfiguration of system structure or parameter changes in the
faulty states.



