Elektrizacni soustava regulace na
strané vyroby

Ivan Petruzela

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby



Osnova

 Opakovani

 Poruchy v ES

« Pokryvani diagramu zatizeni

* Regulaéni sluzby u VE

« Dynamické vlastnosti bloku

 Spousténi bloku

- Staticka charakteristika (f,P) spotrebici

« Regulace TG - James Watt

« Elektrohydraulicky regulaéni systém (EHS)

- Staticka charakteristika TG

« Zajisténi stability pomoci regulace otacek (frekvence)

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby



ES definice pojmu

Basic Structure of the Electric System
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Jednim ze zakladnich problému zajisténi plynulé dodavky elektrické energie je
neskladovatelnost elektriny. Vyroba musi probihat v dobé, kdy se uskute¢nuje
spotreba. V kazdy €asovy okamzik musi byt v ES udrzovana rovnovaha mezi vyrobou
a spotirebou elektrické energie.

Bilancni rovnice ES

Il
S, ()= S,()+ S,()+ S,(t)

« Uréujici je bilance ¢inného vykonu, ktera se promita do zmény kmitoctu. Prvky
elektrizaéni soustavy jsou konstruovany pro provoz pii jmenovitém kmito¢tu 50 Hz.

« Kvalitu elektrické energie urcuji provozni parametry kmitocet f a napéti U.
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Poruchy v ES

« Stav zafizeni, pfi néemz doslo ke ztraté jedné nebo vice jeho zakladnich funkci, a to
zpusobem, ktery vyzaduje opravu.

« Poruchy v ES se déli na:
— poruchy na vyrobnim zarizeni (elektrarny)

« vedou k naruseni vykonové bilance a naslednému pusobeni regulaénich
procesu na elektrarnach vedoucich k jeji vyrovnani

— poruchy na zarizeni siti (rozvodu)
« vedou ke zméné zapojeni soustavy
« Z pohledu poruch je soustava standardné navrhovana dle kritéria N-1.
« Zvlastnim pripadem je tzv. systémova porucha.

— taje vzdy doprovazena omezenim spotreby a vyroby a zpravidla vede k rozdéleni
soustavy na ostrovy s naslednym pisobenim frekvenéniho odlehéovani

* Porucha miize nebo nemusi byt doprovazena omezenim vyroby nebo spotreby. Pokud
je porucha doprovazena omezenim vyroby nebo spotreby, mluvime o vypadku.

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby 5



I I I I l Poruchy v ES

Cerpani podpurnych sluZeb na pokryti zvlast’ velkého vypadku
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Dne 28. kvétna 2004 v 11:09 doslo k vypadku 930 MW netto vykonu. Graf zndzorfuje hodinové praméry Serpani
podptrnych sluZeb a jejich éasovou navaznost ve dnech 28. a 29. kvétna 2004.
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I I I I I Pokryvani diagramu zatizeni
 Potrebna zaloha v ES vyrovnava odchylky pohotového vykonu a zatizeni od jejich
oc¢ekavanych hodnot
— pri prodlouzeni naplanované udrzby, podprimérné disponibilité vody,
nadpramérnych poruchach, odchylkach od primérnych meteorologickych
podminek a od o€ekavaného narodohospodarského vyvoje
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I I I I I Pokryvani diagramu zatizeni

« Pokryvani odchylek zatizeni vi€i smluvnimu diagramu zatizeni provadi provozovatel
prenosové soustavy koordinaci systémovych sluzeb sekundarni a terciarni regulace f
aP.

« Zajist'uje rovnovahu mezi nabidkou vykonu (vykon na strané zdroju) a poptavkou
vykonu (prikon na strané spotiebict) v el. soustavé. Rozhodujici ve vykonové bilanci
je vztah mezi pohotovym vykonem zdroja a zatizenim spotiebici, ktery urcuje (ve
skutec¢nosti) nebo je uréovan (v planu). Bilance se sestavuje pro hodinu, den, tyden,
mésic a rok, priCemz se pracuje s primérnymi hodnotami sledovaného obdobi.

Pracovni dny, inor 1998
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« Statické sluzby VE

— jsou takové provozni ¢innosti, pfi nichz nedochazi k rychlym vykonovym
zménam, ale kdy se vodni elektrarna ucastni na statickém pokryvani denniho
diagramu zatizeni

— nejcastéji se o statickych sluzbach hovori v souvislosti s pre€erpavacimi vodnimi

elektrarnami, nebot’ u nich pripada v uvahu i €erpadlovy rezim provozu
« Dynamické sluzby vodni elektrarny

— jsou takové provozni rezimy VE, pfi nichz dochazi k rychlym zménam
dodavaného elektrického vykonu. Pri téechto zménach je tedy hodnocen elektricky
vykon a nikoliv energie. Dynamické sluzby jsou vynuceny potrebami ES
v béznych provoznich i v poruchovych stavech, jako jsou vypadky nasazenych
blokl, vypadky vedeni a transformatori nebo zmény zatizeni v ramci DDZ, kdy je
freSen pozadavek na rychlé, ¢asto skokové zmény vykonu.

— vodni elektrarny, zejména pak precerpavaci, jsou schopné pruzné ménit svij
vykon a sou€asné jsou schopné nasazeni z klidového stavu v dobach radové
desitek sekund. Mezi dynamické sluzby tak spada nejen rychla zména
nasazeného vykonu, ale i najeti do generatorového rezimu provozu, stejné tak
jako odstaveni z tohoto stavu do klidu, nasazeni do €erpadlového rezimu a
odstaveni z ného a prechody mezi €erpadlovym a generatorovym rezimem.

— v rozmezi maximalniho €erpadlového a maximalni turbinového vykonu poskytuji
PVE potencial pro pokryvani DDZ

Regulaéni sluzby u VE
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Dynamické vlastnosti bloku uréuji pripustnou velikost a rychlost zmén pozadovaného zatizeni.

— Znalost dynamickych vlastnosti elektrarenského bloku je nezbytna pro regulaci elektriza€ni
soustavy, resp. prechodovych déji v soustavé a tedy i v provozu jednotlivych vyrobnich
blokui. Rozbor dynamiky elektrarenského bloku, jako slozité regulované soustavy, je FeSenim
¢asové funkce odezvy vystupniho signalu na vstupni proménnou, tj. sestrojeni dynamickych
charakteristik dil€ich zafizeni a celého bloku.

Dynamické vlastnosti bloku jsou zejména charakterizovany:

— velikosti regulaéniho rozsahu a regulaéniho pasma (pripustné rychlosti zmén vykonu)

— dobou od spusténi az k dosazeni jmenovitého vykonu, u tepelnych blokt z riznych teplotnich
stavll v zavislosti na délce provozni prestavky

— kvalitou primarni a sekundarni regulace

Dynamickeé viastnosti bloku

V oboru dynamickych viastnosti kotle jde zejména:

— o eseni pfrechodovych déju ve vymeénicich tepla, mnozstvi spalovaciho vzduchu, mnozstvi
odsavanych spalin. Nezbytna je znalost dynamiky spalovaciho zarizeni kotle a mleciho
okruhu. Jednotlivé typy kotlli se od sebe konstrukéné lisi, tedy i dynamické vlastnosti jsou
rozdilné.

Dynamické vlastnosti turbiny jsou nejvice ovlivnény:

— c¢astmi zafizeni, které jsou schopny ve vétSim méritku akumulovat energii. Jsou to zejména
rotory turbiny a pohanéného alternatoru (moznost akumulace rota¢ni kinetické energie), parni
prostory (potrubi mezi regulaénim ventilem a prvnim stupném turbiny, prihfivak pary
s prisluSsnym potrubim) aj.

Z hlediska celého turbosoustroji je téz charakteristicka hodnota momentu setrvaénosti (nékdy
uvadéného Gd?).
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I I I I I Dynamické charakteristiky vyroby, regulaéni rozsah bloku

Regulacni rozsah bloku je uréen vykonovymi hladinami Pmin a Pmax
— mezi nimi je mozné zarizeni provozovat podle potreb elektrizacni soustavy

Sitka pasma zavisi na dovolené zatézovaci rychlosti turbin a kotld a dale je dano podminkami
technologickymi

— dovolené zatézovaci rychlosti turbin a kotlu

— pocet provozovanych mlynu, teplarenské odbéry

— provoz s turbonapaje€kou nebo elektronapajeckou

— provoz bez stabilizace nebo se stabilizanim palivem, a jiné

Rychlost zatézovani nebo také rychlost zmény zatizeni (jinak téz strmost zatézovaci
charakteristiky strojt) uréuje u kazdého zarizeni tuto limitni hodnotu a udava se obvykle v MW/min
nebo v % jmenovitého vykonu/min.

— Napfriklad urcuje-li vyrobce u bloku na 100 MW maximalni dovolenou rychlost zmény zatizeni
5 %/min, je to 5 MW/min a stroj smi prevzit plné zatizeni od okamziku svého prifazovani na sit’
za nejkratsi dobu t = 100/5 = 20 min.

Bézi-li blok v daném okamziku ¢aste¢né zatizen, zahrnuje okamzitou zalohu nejvyse 5 min x 5 MW.
Zbytek do jmenovitého vykonu je rychla zaloha.

PrekrocCi-li se pri zatézovani strojt a kotlti dovolena rychlost, vznika nebezpeci, ze budou
poskozeny nadmérnymi diferencemi tepelnych dilataci.

Rychlost zmény zatizeni bloku Ciselné vyjadruje schopnost bloku ménit svij elektricky vykon.

— Jedna se jak o pfipad zvySovani vykonu, tak i o snizovani vykonu bloku.
Rychlost zmény zatizeni je dana nejen vlastnostmi turbiny, ale predevsim rychlosti kotle, ktery je
prevazneé limitujicim prvkem.
Rychlost zmén zatizeni je v riiznych vykonovych fazi riizna. Pii prekro€eni zmén zatizeni nad
uréitou hodnotu dochazi k €erpani zivotnosti zafizeni.
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Spousteéeni bloku

Spousténi bloku predstavuje maly dil z celkové provozni doby, ale s velkym
vyznamem na zivotnost, hospodarnost a spolehlivost zafizeni. Spousténi
rozdélujeme:

— ze studeného stavu

— z teplé zalohy
Spousténi agregatti a bloktli zahrnuje soubor operaci postupné vykonavanych
obsluhujicim personalem nebo systémy automatického fizeni, jejichz cilem je uvést
agregat nebo blok z rezimu odstaveni do provozniho rezimu se zatizenim.

— Pozornost je pritom tfeba vénovat predevsim rovhomérnému prohfivani a
dodrzeni pripustnych rychlosti zvysovani teploty v tlustosténnych ¢astech
(buben, rozdélovace a sbérace, skriné, rotory turbin apod.). Spousténi soudobych
agregatu a bloku na vysoké teploty a tlaky pracovni latky je slozitou operaci,
ktera vyzaduje zvySenou pozornost.

Spousténi (,,najizdéni“) bloku mizeme rozdélit na tri etapy:
1. priprava ke spousténi
2. vlastni spousténi
3. pripojeni na soustavu a prevzeti zatizeni

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby 12



I I I I I Spousténi bloku: 1. priprava ke spousténi
*  Provéruje se dokonéeni vSech oprav

— provadi se prohlidka celého agregatu (bloku) véetné prislusenstvi

— provéruje se funkce méricich pristroju a okruhti automatické regulace

— do prislusného stavu se uvadeéji zarizeni spoustécich okruhu, fidicich, regula¢nich a
ochrannych zarizeni

* U parnich kotlt

— zapliuje se vyparnik vodou, provéruje se uzavireni pralezi na vzduchovodech a
spalinovodech a odvétraji se vSechny tahy

— provéruje se €innost pojistnych ventili a ukazateld stavu hladiny, do provozniho rezimu se
uvadéji zarizeni spoustécich okruhti a poznacuji se polohy kontrolnich bodu na bubnu,
sbéracich a rozdélovacich pro sledovani dilatace

— pfi spousténi s vyuzitim cizi pary se provéruje pripravenost k dodavce
*  Pred spousténim turbosoustroji

— provéruje se funkce pojistnych zarizeni, olejova soustava, véetné pomocnych olejovych
cerpadel, lehkost a plynulost chodu regulaénich a zachytnych ventilt

— oveéruje se funkce protaceciho zarizeni a prohfrivaji se privodni parovody

— dale se upresnuje zasoba napajeci vody nebo kondenzatu a spousti se kondenzac€ni zarizeni
« Zaroven se zapojuji okruhy dalkového fizeni, ochrany a blokovani.
» Zarizeni spoustécich okruhti se uvadi do potiebné polohy a provozniho rezimu.
« Zapojuje se protaceci zarizeni a otvira se privod pary na prohrivani turbiny.
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Spousteéeni bloku
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I I I I I Spousténi bloku: 2. vlastni spousténi
 Agregat

— je uvadén v ¢innost a prohfiva se na pracovni teplotni Uroven
« Pri spousténi energetického bloku ze studeného stavu

— prohrivani trva 3 az 8 hodin a tato doba zavisi na druhu zarizeni, parametrech
pracovni latky, na pouzitém materialu, z néhoz jsou zhotoveny nejvice
exponované casti

 Spousténi parniho kotle
— zacina zapalenim zapalovacich horaku, resp. zapalovaciho paliva. Zplisob

spousténi a odstavovani kotle zavisi predevsim na schématu tepelné centraly a
typu kotle.

— Jjinak se provozuje
» kotel pracujici do spoleéné parni sité
+ kotel v blokovém fazeni s turbinou
— rozdilny zpusob spousténi ma
 kotel pratocny
» kotel bubnovy s pfirozenou cirkulaci
» kotel bubnovy s nucenou cirkulaci
« Spousténi energetickych bloku

— provadi se pomoci zvlastnich zarizeni, ktera vytvareji spolu se zakladnim
zarizenim spoustéci okruhy
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Spousteéeni bloku
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2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby



I I I I I Spousténi bloku: 3. pripojeni na soustavu a prevzeti zatizeni

« Pripojeni spousténého agregatu k paralelné pracujicim agregatim
— je zavére€nou fazi spousténi
» Pf¥i zapojeni kotle na parni sit’
— kotel je spoustén oddélené az do dosazeni provozniho tlaku a teploty pary

— pfFi pripojovani kotle na sbhérnou parni sit’ se postupné otevira hlavni uzavér kotle
a sou€asné se uzavira najizdéci ventil
« Tlak pary na vystupu z prehfivaku ma byt pritom asi 0 0,2 az 0,3 MPa vyssi
nez v parni siti.
* Pokud tomu tak neni, mize dojit k doCasnému poklesu odbéru pary z kotle,
¢imz by mohlo byt ohrozeno chlazeni stén prehrivaku.
— po pripojeni na parni sit’ se kotel postupné zatézuje prebiranim vykonu
z paralelné pracujicich kotlll nebo zvétsovanim odbéru pary, zvysovanim
mnozstvi spalovaného paliva a spalovaciho vzduchu privadéného do ohniste

« U turbosoustroji je faze vlastniho spousténi a faze zatézovani oddélena synchronizaci
generatoru a jeho pripojenim na elektrickou sit’.

— zatézovani se provadi postupnym oteviranim regulacnich ventilti u Skrtici nebo
dyzové regulace
« zvySovanim mnozstvi a tlaku vyrabéné pary v priatocném kotli
« pusobenim na jeho regula¢ni okruhy pfi regulaci vykonu bloku klouzavym
tlakem

« Najizdéni je ukonéeno dosazenim pozadovanych hlavnich parametra bloku.

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby 17



I I I I l Spousténi bloku

Ukonéeni praci,
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Staticka charakteristika (f,P) spotirebici

Fower delivery point
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Staticka charakteristika (f,P) spotirebici

Static load :l { Dynamic load j
P=fun(V,F) —
amn ] @ n — T
Thermostat
i Transformer
Motor controlled loads Capacitor saturation

P(U, f)
Q(U, f)

P(U)-[T+ky-(f=1,)],
Q(U)-| 1+ky-(f—1,)],

Ko @ Kqf jsou piisluSné citlivostni sou€initele na kmitocet
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Staticka charakteristika (f,P) spotrebi¢t - graf
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Regulace TG - James Watt

« Skotsky vynalezce James Watt (1736 - 1819) zpusobil, Ze se parni stroj stal
univerzalnim motorem a zpusobil pfevrat v pramyslu i dopravé.
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Regulace TG - The Watt Centrifugal Governor

« If the speed of the engine increases:

— arms raise, throttle closes, engine slows down
« If the speed of the engine decreases:

— arms drop, throttle opens, engine speeds up

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby
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Staticka charakteristika TG
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V zacatcich pracovaly turbiny vzdy v otackové regulaci a zasobovaly omezeny pocet
odbérateld. Wattliv regulator ovladal privod pary do turbiny. Zvysenim otacek se
zvedla objimka a pres pakovy mechanismus se priviely regulacni ventily u parni
turbiny a naopak — regulace tedy byla proporcionalni.

Rozdélovani vykonu mezi vice paralelné pracujicich turbin se provadélo ruénim
posunovanim objimky roztézniku.

S rastem instalovaného vykony turbin musel byt regulator doplnén o hydraulicky
zesilova€ (pomocny a hlavni servomotor), ktery umoznil vyvinout dostate€nou silu
pro ovladani regulaéniho organu. Vznikl mechanicko-hydraulicky systém, ktery se
pouzival na nasich parnich turbinach do vykonu 50 MW.

Pozdéji byl mechanicky roztéznik nahrazen odstredivym ¢erpadlem (impelerem) a
vystup regulatoru vykonu se prenasel bud’ pres paku transformatoru oleje, nebo pres
elektro-hydraulicky prevodnik.

Hydraulicka regulace TG - postupny vyvoj
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Elektrohydraulicky regulacni systém (EHS)

 EHS se sklada ze dvou zakladnich vzajemné spolupracujicich ¢asti:
— hydraulicka ¢ast
« obsahuje prvky pro konvenéni regulaci otaéek TG (impeler, primarni

transformator s ménicéem nerovnomérnosti, EHP-08, ménic strednich otacek
MSO, sekundarni transformator, regulaéni organy), soucasti EHS je také
hydraulicky zabezpe€ovaci systém TG (urychlovaé, omezovac, hlavni olejové
relé, pojistné relé otacek RPZ, rychlozavérné organy)

— elektronicka ¢ast

« obsahuje obvody pro zajisténi nadrazenych regulaé¢nich funkci turbiny,
pristroje pro vyhodnoceni teplotniho namahani rotoru TG, regulaéni obvody
VT a NT ucpavkové pary, obvody elektronickych otackoméria TG a obvody
logického fizeni
« Spojeni mezi elektronickou a hydraulickou ¢asti EHS
— zajist'uje turbinovy polohovy ovlada¢ TPO a elektrohydraulicky prevodnik EHP-
08. Prevodnik je pripojen na vstup hydraulické regulace otacek, pusobi jako
zadavac otacek TG.
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Hydraulicka ¢ast EHS

* Hydraulicka regulace plni funkci
— proporcionalniho regulatoru otacek TG
* Impeler je snimaéem otacek TG
— vystupni signal z impeleru je tlak primarniho oleje

« V primarnim transformatoru se porovnava signal z impeleru se signalem zadané
hodnoty otacek, ktery je tvoren obvody MSO a EHP-08.

* Regulaéni odchylka otacek je zpracovana v primarnim transformatoru, ktery ma
charakter proporcionalniho ¢lenu.

— jeho zesileni je dano nastavenim ménice nerovnomeérnosti. Rozsah nastaveni
nerovhomérnosti s = 3 az 8 %, obvyklé nastaveni je s = 5 %.

— vystup primarniho transformatoru je tlak sekundarniho oleje. Vystup primarniho
transformatoru je porovnavan se signalem omezovace. Mensi ze signalli pak ve

formé tlaku sekundarniho oleje pusobi na hydraulické servomotory regula¢nich
ventila.

« V zavislosti na tlaku sekundarniho oleje je v sekundarnim transformatoru vytvaren
tlak tercialniho oleje, ovladajiciho hydraulické servomotory regulaénich klapek.

2006 LS X15PES - 3. Regulace na strané vyroby 27



Obr. 1.1 Schéra elektrohydraulické regulace parn{ turbiny EKODA

Hydraulicka regulace TG
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PVO  pYepoustéci ventil oleje

PRS prevodnik regulacéniho servocmotoru
SRV  servamotor requladniho ventilu

RV regulaéni ventil

MSO méni¢ stifednich otdfek

EHP elektrohydraulicky pievodnik
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tlak rozvodniho oleje
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- Staticka charakteristika hydraulické regulace TG je nakreslena na nasledujicim

Staticka charakteristika TG

obrazku.
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« Ztéto charakteristiky lze odvodit vliv poruch frekvence v elektrizaéni soustavé
na ¢inny vykon TG.

* Nap¥r. Porucha frekvence 0,1 Hz vyvola u TG o vykonu 220 MW s nastavenou
statikou 5 % zménu vykonu TG o 8,8 MW.
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