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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva modelovanim parni turbiny a jeho naslednym pouZitim
pro sestrojeni simulatoru parni turbiny. Vyvinuty model je modularni a umozZiuje
sestavit z jednotlivych modulii riizné typy prumyslovych parnich turbin. Simulator
obsahujici tento model je pouZivan pro zkousky Fidicich systémi parnich turbin,
zejména jejich regulatori.

1 Uvod

Ve svéte bylo vyvinuto nékolik matematickych modelt parnich turbin v programovém prostredi
SIMULINK. Tyto modely vsak byly vyvinuty jako zjednodusené modely vétSich celki — celych
elektraren a elektriza¢nich siti. Dynamika jednotlivych ¢asti parni turbiny (VT, ST, NT) zavisla na
momentu setrvacnosti rotujicich hmot, objemech parnich prostor atd. je zde modelovana jako
proporcionalni ¢leny se setrvagnosti prvniho fadu. Casové konstanty téchto ¢lenti zavisi na mnoha
parametrech, jak konstantnich pro konkrétni stroj (moment setrvacnosti, akumulacni objemy parnich
prostor), tak proménnych — parametry pary, zatizeni atd. Z vySe uvedeného je vidét, Ze tyto Casové
konstanty jsou proménné a zavisi na ,,pracovnim bodé“. V téchto modelech jsou vsak tyto casové
konstanty uvazovany neménné v celém pracovnim rozsahu a tyto modely jsou tedy vhodné pouze pro
simulace v rozsahu ptiblizné £10% od pracovniho bodu (mista linearizace).

2 Nelinearni matematicky model parni turbiny

Pro vytvoreni matematického modelu parni turbiny byla pouzita metoda matematicko —
fyzikalni analyzy. VétSinou se vSak jedna o popis ustalenych stavli pro potieby stacionarnich
tepelnych vypocti. Chovani parni turbiny jakozto regulované soustavy urcuji kromé vlastnosti vlastni
turbiny také vlastnosti generatoru a pripojené elektrické sit€. U prumyslovych parnich turbin s
regulovanymi odbéry, protitlakovych nebo s pfidavnou parou je chovani fizené soustavy také
ovlivnéno vlastnostmi odbérové sité technologické pary respektive dynamickym chovanim zdroje
pridavné pary.

Protoze se z hlediska matematického popisu jednotlivé typy turbin skladaji ze stejnych
zakladnich ¢asti je pouzit obecny postup sestaveni modelu [2]:

e Turbinu rozdélime misty nespojitosti, ve kterych dochdzi ke zméndm prutoku (vstupni
¢ast, odbéry, uvazovana akumulace), na n¢kolik Casti.

e V mistech déleni uréime parametry pary na zakladé pocatecniho rozde€leni
entalpického spadu.

e Popiseme d¢je akumulace v uvazovanych parnich prostorach.

e Na zdklad¢ okamzitého pritoku a parametrd pary v mistech déleni ur¢ime hnaci
momenty jednotlivych ¢asti turbiny.

e Na ziklad€ znalosti dil¢ich hnacich momentt ur¢ime celkovy hnaci moment turbiny
jako jejich soucet.

e ZavéreCnym vztahem je podminka momentové rovnovahy hnacich a zatéznych
momentl na rotoru turbiny.



Pii matematicko — fyzikdlnim rozboru chovani parni turbiny je potfeba piihlizet k vlivu
jednotlivych popisovanych ¢asti na celkové chovani parni turbiny. U parnich turbin odb&rovych a
protitlakovych je chovani turbiny znacné ovlivnéno odbérovou siti technologické pary. Vliv
regulovanych odbérti se v matematickém modelu turbiny projevi v systému rovnic popisujicich pritok
pary turbinou. Vliv vlastnosti hnaného stroje Ci celého elektrorozvodné sité je vyjadien zatéznym
momentem generatoru.

2.1 Priitok pary regula¢nim stupném

Pii vyjadfeni potiebnych funkénich zavislosti vychazime z pocatecniho pratoku a hodnot
stavovych proménnych na expanzni Cafe. V tomto piipadé bude uvazovana regulace skupinova.
Zakladni myslenkou pro navrh tohoto typu regulace vykonu turbiny je provadét zmény vykonu pouze
zménou prutoku pary. Pfi konstantnich stavech vstupni pary a protitlaku to vyzaduje zménu
prutokovych prifezi. Tuto zménu Ize uskutecnit pouze v prvnim, tzv. regulaénim stupni, protoze
zména pratokovych prifezd v celé turbiné je konstrukéné neproveditelnd. Ani vstupni prifez vSak
nelze ménit plynule, ale pouzivad se nekolika (3 az 6) dyzovych segmentii, do nichZ se péra ptivadi
pfislusnymi regulacnimi ventily. Schéma regulace a pribéh expanze v kondenzacni turbing je
znazornén na obr.¢. 1. Na tomto obrazku je zndzornéna situace, kdy prvni dva regulacni ventily jsou
plné oteviené a tieti ventil je Caste¢né otevieny a Skrti.
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Obr. ¢. 1: Schéma dyzové regulace

Pfi popisu dynamického chovani turbiny staci vychazet z charakteristiky regulacnich ventila
a korekci na jiné stavy, nez vypoctové provést podle zjednoduSenych vztahti pro pritok pary
regula¢nim stupném pro podkritické proudéni
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pro p><expi, kde g je kriticky tlakovy pomér, pro prehfatou paru je g=0,546.

2.2 Pritok pary skupinou stupri

Skupina stupiii parni turbiny je tvofena z né¢kolika lopatkovych mfizi konstantniho prifezu
fazenych za sebou. Lopatkové mfize mizeme povazovat za fadu postupné za sebou fazenych odport,
vlozenych do proudu pary. Pak lze predpokladat, ze stavy pary piislusejici expanzi v jednotlivych
stupnich lezi na polytrop€. Pritok skupinou stupiit je mozno vyjadfit vztahem odvozenym prof.
Stodolou. S dostatecnou piesnosti lze vystacit se zjednoduSenymi vztahy pro pritok stupniovou casti
turbiny. Pro prutok pfi podkritickém proudéni plati
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Vznikne-1i v n€kterém stupni nadkritické proudéni, nebo je-li pi<<p;j, napf. u kondenzac¢nich turbin,
predchozi vztah se zjednodusi na tvar

“
2.3 Izoentropicky spad a ucinnost
Pro vyjadreni izoentropického spadu mezi j-tym a k-tym mistem dé€leni je pouzit vztah
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Teplota na konci expanze ve skupiné stupiili je vyjadiena z teploty na zacatku expanze pomoci rovnice
polytropy
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T, :Tj(gjk)T (6)
kde n je polytropicky exponent.

Termodynamicka ucCinnost turbinovych stupnii zavisi na mnoha faktorech, zejména na
tlakovém poméru a thlové rychlosti rotoru (rychlostnich pomérech v lopatkovani). Zména u¢innosti
skupiny stupiiil zavisi na umisténi této skupiny stupiti v turbin€. Nejvice se meéni t€innost poslednich
stupiiti a zejména posledniho stupné. Uéinnost skupiny stupiiti v provoznich rezimech rozdilnych od
rezimu vypoctového je popsana rovnici
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kde indexem j jsou znaceny jmenovité (nominalni) hodnoty. Vztah (7) plati pro jeden stupeni i pro
skupinu stupnii.

2.4 Akumulace pary v pritoénych prostorach

Dynamické vlastnosti parnich turbin mohou byt zna¢né ovlivnény akumulaci pary v parnich
prostorach. Jedna se predevsim o prostory regulacnich stupiii, propojovacich a prevadécich potrubi a
prihiivak pary. Prito¢ny prostor V; je mozno povaZovat za soustiedénou kapacitu, ve které je
vyjadiena akumulace hmotnosti pary m, na zdklad¢ hmotnostniho pritoku pary vstupujici M,; a
vystupujici My, z pfisluSného prostoru. Podle zdkona zachovani hmotnosti je akumulace pary
vyjadiena nasledujici rovnici (8)

dm d ]
dtp — Vl pgf,l) sz,l _]‘/[p,2 (8)
Protoze zmény entalpie (predpokladame piehratou paru) jsou malé a lze tedy predpokladat
konstantni mérnou entalpii v celém akumulacnim prostoru. Z tabulek termodynamickych vlastnosti



vodni pary je vidét, Ze pii konstantni entalpii teplota s klesajicim tlakem mirné klesa a naopak, coz
1épe odpovida skutecnosti, nez predpoklad konstantni teploty. Protoze je mozno predpokladat zavislost
mérné hmoty na tlaku v nasledujicim tvaru
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Po dosazeni (10) do rovnice (8) je kone¢na podobu diferencialni rovnice popisujici dynamiku
akumulace pary v pritocném prostoru

m J dp
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J

2.5 Dynamika rotoru

Pohybujici se hmoty rotoru turbiny a hnaného stroje pfedstavuji zasobnik kinetické energie.
Akumulovani a uvoliiovani této energie se uplatituje béhem piechodovych déjti a je jednim z hlavnich
faktorti majicich vliv na dynamiku rotoru parni turbiny. Pfi analyze dynamiky rotoru turbiny je nutno
vyjit z energetické rovnice pro rotac¢ni pohyb

dE
P —-P, =—* (12)
dt

kde P1=Mr® je vnitini vykon turbiny, P,=Mz® je vykon spotifebovany hnanym strojem
k vykonani prace a E; je kineticka energie vSech rotujicich hmot rotorové soustavy (turbina +
generator, popf. turbina + pfevodovka + generator). Energetickou rovnici rotoru (12) je mozno napsat
ve tvaru

do
M,o-M,0=J 0— (13)
dt
kde My je hnaci moment turbiny, Mz je brzdny moment zatéze a J, je redukovany moment
setrvacnosti rotorové soustavy. Po vyde€leni rovnice (13) uhlovou rychlosti @ dostaneme rovnici
vyjadtujici podminku mechanické rovnovahy momentt na hiideli
do
MT_MZ:Jr7 (14)
t

3 Model parni turbiny v prostiedi Matlab — Simulink

Vytvofeny model parni turbiny byl rozdélen do nasledujicich funkénich blokt: Dynamika
rotoru, Servopohon, Regulaéni ¢ast TG, Pritocna ¢ast TG (1 az n), Akumulace pary (1 az k). Uvedené
bloky se skladaji z dalSich funkénich blokd nizSich urovni a jsou mezi sebou propojeny v jeden
funkéni celek, jak je znadzornéno na obrazku €. 2. Vstupnimi parametry modelu jsou meénitelné
parametry, jako teplota a tlak vstupni pary, tlak vystupni pary (zejména u protitlakovych turbin),
zatézny moment, atd. Tyto parametry je mozno ménit pro jednotlivé simulacni vypocty. Dal§im typem
parametril jsou neménné parametry dané konstrukei konkrétniho turbosoustroji, jako redukovany
moment setrvacnosti rotujicich hmot, jmenovité hodnoty tlak a teploty vstupni a vystupni (popf.
odbéroveé) pary, otacek, ucinnosti, rozsahy zdvihu a max. rychlosti servopohoni regulacnich ventili
atd., které dostaneme z termodynamickych vypoctd pro ustalené stavy konkrétniho stroje. Poslednim
typem parametrli jsou vSeobecné fyzikalni a matematické konstanty, jako m, mérna plynova konstanta
1, adiabaticky exponent k, kriticky tlakovy pomér g atd., které jsou vzdy neménné.
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Obr. ¢. 2: Celkové schéma modelu turbiny



4 Realizace simulatoru

Zakladni koncepce je dana pouzitim modelu v Simulinku. Simulator turbiny se sklada ze
simula¢niho modelu turbiny realizovaného v prostfedi Matlab/Simulink a rozhrani slouziciho pro real-
time pfipojeni modelu k fidicimu systému pomoci odpovidajicich signald (viz. obrazek €. 3). Piipojeni
musi odpovidat skute¢nému fidicimu systému, jak co se tyce Grovné signali tak i casovych vlastnosti.

PC

Matlab / Simulink

Real Time

Toolbox v .
Ridici systém

2 - IRIRIAY

> HW rozhrani

Obr. ¢. 3: Celkova koncepce simulatoru

Kritickou casti ztistava real-time vazba na hardwarové 10 rozhrani z Matlabu. Pro tento ucel je
vyuzit Real-Time Toolbox (RTT) pro zajisténi real-time pfistupu na periferie. Odhadovana vzorkovaci
perioda nezbytna pro spravny provoz simuldtoru je 10 ms. Tato hodnota je stanovena podle rychlosti
zafizeni vyhodnoceni otacek, rychlosti Profibusu a cyklu fidicich PLC.

4.1 Rozhrani modelu

Nastaveni samotného modelu je ddno vstupnimi parametry, konkrétn¢ vypoctovymi parametry
turbiny. Konfigurace vstupli a vystupt fidiciho systému je volné nastavitelna, pro vSechny vyvedené
vstupni a vystupni signaly. Pfifazeni vstupnich a vystupnich kanalii konkrétnim signalim je feSeno
pres bloky RTT, ve kterych se pifimo nastavuje pfifazeni signalu na urcitou kartu a jeji kanal.

Ze simulovanych veli¢in jsou na vystupech simulatoru dostupné veli¢iny uvedené v tabulce 1a.
Vstupni veli¢iny jsou pak uvedeny v Casti tabulky 1b. VSechny vstupni a vystupni signaly jsou pfes
hardwarové rozhrani a vstupné-vystupni karty pripojeny k modelu a k fidicimu systému.

Tabulka 1a, b: Simulované vystupni veli¢iny a vstupni veli¢iny simulatoru

a) Vystupni veli¢ina

b) Vstupni veli¢ina

Tlak vstupni pary

Zdvih VT regulaniho ventilu

Teplota vstupni pary

Zdvih ST regulaéniho ventilu

Tlak pary v reg. odbéru 1

Zdvih NT regulaéniho ventilu

Tlak pary v reg. odbéru 2

Signal na ol. vypina¢ kanal 1

Tlak pfidavné pary 1

Signal na ol. vypina¢ kanal 2

Teplota pfidavné pary 1

Signal na ol. vypina¢ kanal 3

Tlak pfidavné pary pary 2

Teplota pfidavné pary 2

Tlak pary na vystupu z turbiny




Skute€ny zdvih VT ventilu

Skute€ny zdvih ST ventilu

Skute€ny zdvih NT ventilu

Generatorovy vypinac

Sitovy vypinag

Tlak oleje v ol. vypinadi kanal 1

Tlak oleje v ol. vypinadi kanal 2

Tlak oleje v ol. vypinaéi kanal 3

Otacky turbiny

Tlak za regulaénim stupném VT

Tlak za regulaénim stupném ST

Teplota chladici vody na vystupu

Vykon turbiny

Teplota na vystupu z turbiny

4.1.1 Vstupné-vystupni karty

Pro realizaci pfipojeni modelu s vnéjSim svétem jsou pouzity tfi PCI vstupné-vystupni karty.
Jedna se o karty 6024E [3,4] a 6704 [5] firmy National Instruments a kartu PISO-P32A32 [6] firmy
ICP DAS. Pomoci téchto karet je realizovano rozhrani vSech veli¢in uvedenych v tabulce la a 1b.
Strucna charakteristika karet je uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Zakladni charakteristiky pouzitych vstupné-vystupnich karet

Karta Popis I/0 Vyrobce
NI 6024E Analogove vstupy, frekvencni vystup |16Al, 2A0, 2FOUT  |[National Instruments
NI 6704 Analogové vystupy 16A0 - U, 16A0-I National Instruments
PISO-P32A32 |Digitalni vstupy a vystupy 32DI, 32DO ICP DAS

Karta NI PCI-6024E

Vstupné/vystupni karta s 16 analogovymi vstupy, 2 analogovymi vystupy a dvéma
frekvencnimi vystupy. Obsahuje 16 bipolarnich napétovych analogovych vstupt 12 bitd,
s nastavitelnym rozsahem, zapojeni diferencidlni nebo single-ended, rychlost 200 kS/s. Napétové
analogové vystupy 12 bitl, s pevnym rozsahem £10 V, refresh 10 kHz (v simulatoru nejsou prozatim
vyuzity). Dva frekvencni kanaly jsou dostupné, rozsah 0-5V. Jeden z kanalti slouzi pro generovani
signalu rychlosti otaceni turbiny.

Karta NI PCI-6704

Vstupné/vystupni karta s 32 analogovymi vystupy. Obsahuje 16 bipolarnich napétovych
analogovych vystupti (AO 0-15) 16 bitl, s pevnym napétovym rozsahem —10.1 ..10.1 V, zatiZitelnost
10 mA, absolutni pfesnost 1 mV a 16 proudovych vystupti (AO 16-31) 16 bitd, s pevnym rozsahem
0.1 ..20.2 mA, absolutni pfesnost 2 pA.



Karta PISO P32A32

Vstupné/vystupni karta s32 digitalnimi vstupy, 32 digitalnimi vystupy s galvanickym
oddélenim. 32 digitalnich vstupt,, galvanicky oddélenych, current-sourcing (otevieny kolektor),
odezva 30 kHz, vstupni napéti 5..30V a 32 digitalnich vystupl, galvanicky odd€lenych, current-
sourcing (otevieny kolektor), odezva 4 kHz, 100 mA/30 V na kanal.

4.2 Pouziti vstup/vystupnich karet v Simulinku

Pristup k jednotlivym kartdm v modelu zajistuje blok Adapter, ktery slouzi pro pfipojeni
ur¢itého ovladace. Pro kazdou kartu/funkci slouzi jeden ovlada¢. Souhrn karet a jim odpovidajicich
ovladaci je uveden v tabulce 2.5.

Tabulka 3: Ovladace k jednotlivym kartdm pro Matlab/Simulink

Karta Ovladac Popis

NI 6024E pci6024e.rtd Analogové a digitalni vstupy/vystupy

NI 6024E dagstcfout.rtd Frekvenéni vystupy

NI 6704 pci6704.rtd Analogové vystupy a digitalni vstupy/vystupy
PISO-P32A32 |pisop32a32.rtd Digitalni vstupy a vystupy

4.3 Simulaéni PC

Simulator bézi na primyslovém PC, ve kterém jsou umistény i vstupné-vystupni karty. Cela
sestava je zobrazena na obrazku ¢. 4. Konfigurace PC je procesor AMD Athlon 64 3500+, 2 GB
fyzické RAM. Operacni systém je Microsoft Windows XP Professional. Pro simuldtor je pouzit
Matlab verze 7.1 a RealTime toolbox verze 3.12.

Obr. ¢. 4: Pohled na PC se simulatorem



5 Zavéry

Na zakladé¢ matematicko-fyzikalni analyzy byl sestaven nelinearni matematicky model parni
turbiny. Sestaveny matematicky model byl naprogramovan v prostfedi Matlab —Simulink. Tento
program je vytvoren v jednotlivych funkénich blocich, jejichz kombinacemi je mozno vytvotit model

riznych typt pramyslovych parnich turbin (kondenza¢ni, protitlakové, sjednim nebo dvéma
regulovanymi odbéry atd.).

K navrzenému simulacnimu modelu byl realizovan simulator véetn¢ hardwarového rozhrani.
Byly prométfeny a otestovany vlastnosti vstupli a vystupti pies Matlab s ohledem na rychlost a
presnost. Simulator byl testovan na fidicim systému turbiny pfipraveném pro realizaci. V ramci téchto
testd se ukazala vysoka vypocetni naro¢nost modelu a pfipojenych periferii.

Protoze byly se simuldtorem testovany realné fidici systémy, jejichZz uvedeni do provozu se
ocekava na prelomu roku 2006/2007, bude podrobnéjsi vyhodnoceni provedeno az v prvni poloviné
roku 2007.
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