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ZYGFRYD DOMACHOWSKI

- Działalność naukowa
Zakladu Regulacji Maszyn i AutomaĘki

w latach 1976-1980
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Department of Machinery Control and Automation

Theorętical and experimental research of the Department of Machinery Control and Autómation
concernęd in the Period from 1976 till 1980 mainly complex automation of electric power system and
esPeciallY control of high capacity turbine sets. Thę investigations covered identification of controlling
and disturbing signals, dYnamics of power and frequency control of generating sęts and electric powei
§ystem, optirnization of control systems of turbine sets arrd boiler-turbine units (both classical and
nuclear), oPtimization of components and sets of electrohydraulic control system§ of turbine sets.

Numerous model investigations have been carried out, new research and measuring methods have
been elaborated, components and systems of'automatic control of turbine sets har,ę been worked out
and irnplemerrted.

Furthermore, concePtional, research, design and implementary works have been carried out for
the needs of turbine, iron and steel, and power industry.

1. Wstęp

W latach 1976 - 1980 wykorrywano prace objęte koordynowanym ptzęz Instytut pro-
blernem rniędzyresortowym (plan B, problem MR I.26, grupa tematyczna 10), koord}no-
wanYm Przez InstYtut EnergetYki w Warszawie (a w II stopniu przez Instytut Automatyki

1983
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140 Z. Domachowski

Systemów Energetycznych we Wrocławiu) problemem węzłowym (plan A, probtrent 04.2"

temat 3) oraz planem własnym Instytutu (plan C2). Kontynuowano badania wynikające

z wcześniejszych ptac, podjęto także nowe tematy oraz wykonywano prace wiążące się

z bieżącymi bezpośrednimi zanówieniami i potrzebami energetyki.

: iffir#TŁ§:§riT metod analtzyi syntezy układów reguiacji automatycznej

turbozespołów elektroenergetycrnych, konwencjonalnych i jądrowych (temat 10.1.1

i 10.2.2),

- doskonalenia elementów układu regulacji oraz metcd. badań eksperynrentalnYclr

elementów i układów regulacji automatycznej turbozespołów (temat 10.2.1 i 10.2"6),

W planie A wykonano prace dotyczące koncepcji:
_ układu regulacji automatycznej prędkości kątowej, automatu rozruchorvego turbo-

zespołu dużej mocy,
* koncepcji, projektu technicznego i modelu technicznego (prototypu) ser"womecha*

nizmu elektrohydraulicznego.
Wplanie C2:

- opracowano i wdrożono elektrohydrauliczny układ automatycznej regulacji często-

tliwości i mocy czynnej elektroenergetycznego systemu wydzielonego oraz wykonano:

- inne prace koncepcyjne i wdrożeniow ę f|a tzęcz energetyki,

- ekspertyzy ianalizy techniczne rlatzeazposzczególnych elektrowni, przedsiębiorstw

i instytucji.
Większość prac wykonywanych rv planach B i A miała charakter baclań podstaworvYch.

Prace wdrożeniowe wynikały przede wszystkim z wyników wcześniejszych i bieżącYch ba-

dań podstawowych,
Wyniki prac Za!<Ładu przedstawiono w 45 publikacjach; wygłoszono 28 referatów na

konferencjach w kraju i zagranicą. Wykonano 87 opracowań w ramach współpracy z in-

nymi instytucjami oruz l0 opracowań wewnętrznych. Opracowano 3 nowe metody ba_

dawczo-pomiarowe i jedną nową technologię. ZgŁoszono 2 wnioski wynalazcze (PatentY).

opfacowano i wykonano 4 nowe urządzenta,
Poniżej omówiono ważniejsze prace, rvykonane w latach 1976 - 1980.

2" Irtentyfikacja, diagnostykao analiza i synteza układów regulacji automaĘcznej
turbozespołów

2.1" Identyfikacja

1. Wykonano teoretyczn ą analizę porównawczą polniaru prędkości kątowej i częsl.-
tliwości w turbozespołach elektroenergetycznych, z punktu widzenia dokładności i czuło.c",

regulacji otaz charakterystyk dynamicznych układu regulacji pierwotnej [I.12]. }{a iry

podstawie oceniono, że w krajowym systemie elektroenergętycztym najwłaŚciwszy' jax
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pomiar indywidualny (ptzy każdym turbozespoie) częstotliwości sy§temu elektroenerge-
tycznego. Ponadto:

- W modernizowanych układach regulacji turbozespołów pracujących, poprzez wpro_
wadzanie elektrohydraulicznych regulatorów mocy, powinno się,stosować bezpośredni
ponriat, częstotliwości systemu. Ponieważ jest to sposób technicznie prostszy i tańszy niż
ponriar prędkości kątowej turbozespołu, a poza tym pozwala uniknąć drgań układu re_
gulacji z powodu zfilian napięcia na zaciskach trrrbogeneratora.

* W nowych turbozespołach powinno się stosować pomiar prędkości kątowej. Taki
układ regulacji jest funkcjonainie prostszy, natomiast z punktu widzenia własności dyna_
micztiych układu regulacji mocy turbozespołu, różnice między pomiarem częstotliwości
§ystem.u a pomiarem prędkości kątowej turbozespołu mażna pominąć. Jeżeli założyć,. że
regulacja napięcia w takich turbozespołach będzie mieć również wystarczającą jakość,
to rnożna pominąć zmiany prędkości kątowej spowodowarre zmianami napięcia na zacis-
kach turbozespołu.

Rys. l. IJproszczony schemat blokcjwy regulacji częstotliwości i napięcia turbozespołu
r - turbina, Rr - regulator msy i częstotliwości turbozespołu, Tr - stała cza§owa wirnika turboze§połu, e - wspólczymik
momentutłumiącegoturbogeneratora,TR-stałaczaswamomentuzwrotnegoturbogeneratora,A!,A2,A3-elem€ntyxran§mi_
tanĆji turbogeneratora przy regulącji napięia, Rp - regulator napięcią turbogeneratata, F - częstotliwość Sy§temu elęktroener-
gietYcnego,G - poślizg,N- obrotywimikaturborespofu,Ł - mocczymaturbozespołu,.Er - napięciewzbudreniaturbo_
generatora, U - napięcie turbogeneratora, N*; Pj, Ut - wartości zadare, Ts - stała czasowa miemika częstotliwości (prędkoścr

kątowej), T. - stała czasowa miemika mocy, §a6 - proponowany §tabilizator napięcia turbogeneratora

t41



t42 Z. Domachowski

2. Zbadano wpływ zmiart napięcia na Tegulację prędkości kątowej turbozespołu P.l0J.
Z wykonanej analizy teoretycznej wynika, że zmiany napięcia na zaciskach turbogenera-
tora mogą w szczególności wywoływać niepożądane oscl4acje prędkości kątowej turbo-
zespołu. Kontynuując te prace, zbadano wzajemny wpłylr regulacji napięcia i częstotli-

Tabela 1

Sygnał wyjściowy
Nieliniowość
stała czasowa
Termiczny względny

(bezwzględny) dryf
czułości przetwatzania

Termiczny dryf zera
Tętnignie przy

3000 obr/min.

0:20 mA
<o,1,%,
40 ms
<0,o2%l"C

(<0,7 obri'C)
<0,001%/,c
< -70 dB

(-20+0+20) mA
<o,1%
40 ms
<0,5%,l"C

(<0,3 obr/'C)
<o,5%l"C
< -45 dB

(-20+0+20) rnA
<aJ%
40 ms
<o,o75%l"C

(<0,3 obr/'C)
<0,075?(l"C
< -60 dts

wości turbozespołu elektroenergętycznego F.16]. Na podstawie analizy modelu i badań
na komputerze anaiogowym zwrócono uwagę zvłłaszcza na rolę zakłóceń po stronie na-
pięcia w regulacji częstotliwości i mocy czynnej turbozespołu otaz w regulacji otwarcia
zaworów turbiny. Zaproponowano wła§ną koncepcję (patrz rys. 1) oddziaływania układu
regulacji częstotliwości i mocy na układ regulacji napięcia, w celu stabilizacji procesów
przejśc|owych przry zakłóceniach po stronie napięcia lrrb częstotliwości turbozespołu.
Mianowicie, zaploponowano dodatkowe (poza naturalnym) oddziaływanie układu re-
gulacji częstotliwości na układ regulacji napięcia za pośrednictwem członu (stabilizatola}
,Sa6 o transmitancji

K^

^§rc 
(s): 

, *fu, (1)

mającego na swym wejściu sygnał poślizgu, a swym wyjściem oddziałującego na wafiość
zadanąnapięcia. Zastosowanie proponowanego stabilizatora poprawia przebiegi procesów
przejściowych w modelu regulacji automatycznej turbozespołu, wynikające z zakłóceń
regulacji napięcia lub częstotliwości w systemie elektroenergetycznym.

3. Opracowano mode1 matematyczny bloku na paliwo jądrowe, z punktu wi<Xzenia

regulacji częstotliwości i mocy. Zapomocą symulacji na komptrterze cyfrowym porówna-
no charakterystyki regulacyjne blokujądrowego i konwencjonalnego, przy zmianie często-
tliwości systemu elektroenergetycznego |I.171. Z tych badań wynika, że przy oddziałyrva-
niu sygnałem sterującym fla zawoTy turbozespołu bloku jądrowego, w ramach rrcgulacji
częstotliwości systemu elektroenergetycznego, powstają nadmierne oscylacje mocy i pręd-
kości kątowej turbozespoŁu oraz ciśnienia pary przed turbiną. Dalsze badania powinny
wskazać strukturę i parametry regulatora bloku na paliwo jądrowe, z punktu widzenia
regulacji częstotliwości systemu elektroenerg etycznego.

Tor główny
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2.2. Diagnostyka

,Wrkon1|o 1.vs,tePne Prace dotyczące Oiagnostyki układów regulacji automatyczne$
turbozesPołów ęlęktroenergetycznych. Opracowano ogólną charakterystykę zakresu i prr-
czYn niePrawidłowoŚci w działaniu układów regulacji turbozespołów_ Rozpatrywaoo irr}*czYnY strukturalne, konstrukcyjne, montażowe i eksploatacyjne. Sformułowano zabĆęnia
miązane z usuwaniem przyczyn, nieprawidłowości i zapobjeganiem im w przvs złości.w postępowaniu diagnostycmym wyróżniono dwa zakresy, ,iżnią"" się metódami:

- wykrlrvanie przyczyn nieprawidłowości wywołuj ących wytaźne zakłócenia, tj. wy..
raźne zmiany parametrów stanu turbozespofu )

- wykrywanie ptzyczyn nieprawidłowości wywołujących nieznaczne,zmiany para*
metrów stanu turbozespofu.

Dla Pierwszego z tYch zakresów przedstawiono metodę elirninacji, na tradycyjnej
Podstawie charakterYstyk skokowych i częstotliwościowych. Dla drugiego _ o-Ó*looo
metody analizy dtgań, analizy charakterystyk szumowyBh (gęstości widmowej mocy
sYgnałów, wariancji sYgnałów, funkcji korelacyjnycĘ. Wskazano na uĘteczność biblio_
teki charaktery5tyk szumowych układu regulacji [I.13, 15, ilL3].

Na działanie układu regulacji automatycznej turbozespohr wpływa stan dynamiczny-
całej instalacji turbozespołu. W związku z tym podjęto róiniez fiagmentaryc zne badania,
teoretyczne, dotyczące analizy przyczyn i skutków zal<łóceń stanu dynamicznego turbo_
zesPołu. OPracowano schemat diagnostyczny analizy zakłóceń W pracy turbozespołu
elektroenergetYcznego. Na podstawie modeli wybranych głównych zakłóceńsformułowano
algorytm ich wykrywania w postaci schematu blokowego. Algorytm sprawdzono 

"u 
plĘ-

kładach za pomocą komputera cyfrowego II.27, 30, 3t].
Diagnost}ka turbozespołów, a szczególnie układórv iegutacji, wymaga podjęcia prac,

znierzającYch do oPracowania stosownych modeli i ich optyrnalizacji, atgorytmow pos_
tępowania diagnostycznego i metod pońiarowych. zagadnijenia diagnostyc zne już odgry-
wają duŻą rolę z Punktu widzenia nięzawodności i dyspozycyjności turbozespołó*.l"n
rola będzie wzrastaćw miarę instalowania colgrwręasŹyiuiaai:aziel złożonychkonstruk_
cYjnie bloków orazw miarę rozwoju komplekŚTwej automatyzacji btoków i systemu elektro__
energetycznęgo

2.3. Metołly analizy i syntezy ukłailórv regulacji

1. Analizy identyfikacyjne, koncepcyjne, optym alizacyjne i diagnostyczne układów
regulacji automatycznej turbozespołów były wykonywane m. in. za pomocą badań mo-
delowyclr na komputerze hybrydo\\ym (1 moduł MEDA 41TC oruz 2 moduły MEDA
_a:TP. 

i poczynając od 1980 r,, w cotaz większym zakresie na komputerze cyfrowym
(R32, język symulacyjny csMP). W związku z badaniami na komputerze hybrydowym
wprowadzono pewne modyfikacje programowe i aparaturowe ,wiążącesię ze splcyfic"nyni
cechami układów regulacji turbozespołów [I.a]. W szczególnoś"i op*"o*""o *.1Ę
automatycznej optymalizacji parametiycznej modelu na komputerze hybrydowynn tI.2].'Wykonano również zestaw modeli analogowych typoĘch członów regulacji tIII.zi"
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2. W zwięku z; analrizą i syntezą złożonych układów hydraulicznych regulacji auto-

matycznej, opracowano algorytm do analizy i optymalizacji liniowych modeli mc,tema-

tycntych takich układów regulacji, zawierĄących długie linie hydrauliczne [I.37]. Do-
tychczasowe doświadczenia wskazują, że modele liniowe są bardzo użyteczne i na ogół

wystarczają do analizy większości układów, przynajmniej do wstępnej oceny ich własnoŚci

i do badań porównawczych rożnych struktur i parametrów linii hydraulicznych.

Sformułowano ogólną postać transmitancji iiniowych układów hydraulicznych, za,

wierających podukłady o parametrach rozłożonych. W budowie algorytmu opisu tYch

układów zastosowano metodę energetyczną. Badania przeprowadzono najpierw dla uprosz-

czon€go rnodelu z jedną linią długą, a następnie Tozpa.ttzono ogólną postać_ takiego ukła-

du i wreszcie najdalej posunięte uogólnienie dotyczy układu z wieloma liniami hYdrau-

l icznynri.' 3. Zmierzając do komputerowej analizy mechanohydraulicznych i elektrohydruulicz,

nyih układów regulacji automatycznej tur'oozespołów, opracowano metodę bezpoŚredniej

transformacji (z ominięciem etapu układania równań) układów mechanicznych w graf

przepływu sygnałów [IIi.7]. Na takiej podstawie analizę układów możla wykonYwaĆ

.komputerowo w dziedzinie liczb całkowitych. Metodę tę można stosować do okreŚlania

funkcji charakterystycznych układów mechanicznych, układania programów w językach

symulacyjnych i programowania komputerów analogowych.
4. Szeroki zakres miały badania dotyczące zastosowania metody liczb strukturalnych

do opisu i analizy hydraulicznych układów regulacji automatycznej turbozespałów, Znana

w zastosowaniach do układów elektrycznych, atakżę mechanicznych, metoda liczb struk-

turalnych została tozszetzofla do analizy układów hydraulicznych, przy czym opracowano

odmienne ujęcie ogólne tej metody. Opracowano dotychczas nie stosowany uogÓlnionY

model sieciowy do opisu i analizy również układów nieelektrycznych - ogólnie do oPisu

Tabela ż

Nazwa członu Parametry członu
Admitancje członu
(s - operator La-

place'a)

Ęs
4ą

ptzestrzeń gazov]a

człon przekształcający
hydr.-mech.
łąćzttik'
sprężystość mieszka

itd.

objętość V, Im3l
ciśnienie p [N/m']
wykładnik politropy z
powierzchnia czołowa
mieszka F, lm"l
masa z1 [kg]
współczynnik sprężystości
C, [N/m]

Vt

np
g: Fl

g:ml s
g:cl s '

i analizy różnych złożonych układów dynamicznych. Przedstawiono i zastosowano mG,

dlńkację obliczeń naliczbach strukturalnych, powodującą oszczędności czasu wykonYwa-

nia obliczeń. W rezultacie tych prac otrzymano uniwersalną metodę opisu i analizY ukła-
.dów dynamicznycll o różnej strukturze fizycznej (rys. 2 i tab.2). Udostępnia ona aktualnie
potrzebny język symbotriczny przydatny do komputeryzacji projektowania złożonYch
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układów dYnamicznYch, m. in. elektromechanohydraulicznych układów regulacji auto-
matYcznej turbozesPołów dużej mocy [I.35, 36, 38]. Ronłażania teoretyczne uzupehriono
Programem na komPuter cYfrowy, pozwalającym opisywać i analizowaóukłady dynamiczne
o pewnej złożoności.

t45

o)

RYs, 2, Schemat konstrukcyjny (a) orcz model topologiczny }-kategorii (b) układu hydrauliczno_pneu_
matycznego

5, W dziedzinie identlńkacji zjawisk w hydraulicznycb układach regulacji automa_
tycznej opracowano metodę operatorową analizy uderzeń hydraulicznych, opartą na
transformacji LaPlace'a [L20]. Metoda transformacji Laplace;a pozwala otrzymać roz-
wtązanie w postaci operatorowej bezpośrednio w wybranym przekroju systenu hydrau-
licznego, Stosując odwrotną transformacj ę Laplace'a, otrz}muje się rozlviązanre w funkcji
czasu, Ta ostatnia czYnnoŚĆ, analitycznte trudna, jest ułatwiona dzięki komputeryzacji
obliczeń, Zaletą transformacji Laplace'ajest.również możliwość formalnie jeanoiitego
przedstawienia modelu matematycznego §ystemu hydrauliczne go, za pomocą transmi-
tancji, z wYkorzYstaniem do tego celu teorii czwórrrików. Wymieniona mętoda dotyczy
analizY uderzeń hYdraulicznych w warunkach ogólnych; nadale się również do korekc3i
procesów przejściowycĄ podczas uderzeń. hydraulicznych (np- w systemach wodociągo-
wych), poptzez dobór odpowiedni c h wządzeń korekcyjnycli.

6, W badaniach układórv regulacji automatycznej najpowszechrriejsze są metody li_
niowe, JednakŻe rzeczywiste układy regulacji ,ą *_ -ni.jńm lub większym stopniu nie-
łiniowe. Badania nieliniowych układów regulacji metodami ściśle matęm atycznymisą na ogó1
Pracochłonne, PtzY czYm dotyczą najczęściej tylko niektórych klas układów. Najczęściej
do badania nieliniowYch układów regulacji stosuje się metody przybliżone,przedewszyst_
kim metodY sYmulacji analogowej i cyfrowej oraz metodę t-haimonicznej. Dokładność
tYch metod jest na ogół wystarc zająca, Istnieją jednak takie układy nieliniowe, również
w PraktYce technicznej, w odniesieniu do których wymienione metody ptzybliżone nie są
wystarczająco dokładne. są to m. in. następujące dwie klasy układów:

10 Prace IMP, z. 85

ąś
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_ klasa 1: układy zawierającę histerezę i część liniową z astatyzmem rzędu 1,

_ klasa 2: układy zawierĄące strefę nieczułości i część liniową z astatyzmemuędl 2,

Dla wymienionych wyżej dwóch klas układów nieliniowych, z naTzvcor|ymi do_

datkowymi warunkami, opracowano ścisłe kryterium stąbilności lokalnej (ze względu na

małe odchylenia od stanu ustalonego), oparte na badaniu gdpowiedzi skokowej, tzw,

ekwiwalentnego układu liniowego. kryterium to pozwala wyznaczyć granice obszaru

stabilności wymienionych układów; może być równięż pomocne przy ocenie i poprawie

błędów metod przyb|iżonych [i.39, Ę, 41,43, IIL9, 10],

3. Doskonalenie elementów układów regulacji automatycznej tuibozespołów oraz metod

badań eksperymentalnych

3.1. Doskonalenie elementów regulacji

l. W lrydraulicznych układach regulacji automatycznej turbozespołów elektroener-

getycznych występują względhie długie rurociągi między pompą zasilającą a wzmacnia*

czami hydraulicznymi dużej mocy (napędza.jącymi parowe zawoty regulacyjne). powoduje

to często niekorzystne przebiegi procesów przejściowych w układzie regulacji (drgania,

niestabilność) _ obserwowane w elektrowniach. Opracowano modęl matematyczny układrr

zasilającego, składającego się z pompy, długiego rurociągu i wzmacniacza hydraulicznego

tI.21]. wyniki wstępnych badań teoretycznych potwietdziły możliwość występowania

.itny"h oddziaływań dynamicznych układu zasilającego na sygnały sterujące wzmacniagza

hydraulicznego. rozwollły również sformułować zalęcenia prowadzące do zmniejszenia

tych niekorzystnych oddziaływań, do udoskonalenia układu zasilającego.

wyniki tych badań zostały z powodzeniem wykorzystane w ekspertyzach dotyczącycb

przyczynnieprawidłowości (drgań) w Serwomotorach turbozespołów o mocy 200 i 215 Mw

U1.27,32, 34].

2. wykonano badania zmierzające do doskonalenia zestawu suwak*tuleja, wchodzą-

cego W skład podstawowych elementów hydraulicznych układów regulacji automatycznej

iuŁozespołów. W suwakach często wykonuje się stożki centrujące, których celem jest

zmniejszanie tarcia i zapobieganie przyklejaniu się suwaka do tulei. Mimo to, w praktyce

występuje często nadmierne tarcie w zestawie suwak_tuleja. Badania laboratoryjne i ana-

\iza teoretyczna pozwo\iŁ;1 stwierdzić, że dzieje się tak wtedy, gdy tuleja ma wadę ksztahu

liniowego. Wówczas obecność stożków centrujących powoduje, wbrew zamięrzefliu,

zwiększenie tarcia |l.ż2,23]. Sformułowano zalecenta dotyczące technologii wykonlrn,ania

tulei oraz środków zaradczychw przypadku występowania nadmiernego tarcia w zestawie

suwak-tuleja.
3. Do pomiaru prędkości kątowej turbozespołów w krajowynr systemie elektroener_

getycznym-w dalszym ciągu służą mięrniki mechanohydrauliczne. Jednakże zgodnie z ten-

denc3ami rozwoju i wymaganiami odnoszącymi się do układu regulacji prędkości kątowej

turbozespofu, sygnał wyjściowy miernika pr§dkości kątowej powinien być typu elektrycz-

nego. W tym celu opracolwano'koncepcyjnie, wykonano dokumentację imodel techniczny

magretoelektrycznego miernika prędkości kątowej IL32,11.36, 42, 447, Miernik ten składa

się z tarczy tachometryc znej z magnesami trwałymi, osadzonej na wale wirnika turbozes_
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połu, czujnika magnetoelektrycznego i przetwornika elektronicmego. Pomiaru prędkościkątowej dokonuje się w dwóch toiach pomiarowych:* tor główny, pomiar w zakresie 0+3500 obr/min,
- tor odchyłki, pomiar odchyłki od 3000 obr/min

w dwóch podzakresach: *2/,, t14%. 
--l '-'^

NajwaŻniejsze ParametrY miernika przedstawia tabela 1. Sygnał wyjściowy miernikasłaży,zatówno do pomiaru jhk i do riestracji prędkości kątowej.
Model technicznY (Prototyp) wymienionego miernika pręjkos"i kątowej turbozespołu

Pracuje w elektrowni Kozienice od, 1977 r. Zostałwypróbowany m. in. podczas rozruchuturbozespołu o mocy 215 Mw. Po rłykonaniu badań przezuzytko*riką; ,ń;;;;*-nawczYchzinnYmi, elektrownia Kozienice oceniła go korzystnie, ł rwiązkuzczymw 1978t_zamówiła w IMP PAN 10 egzernplarzy

3.2. Nowe metody i urządzenia badarvcze

1' Do badań eksPerYrnentalnYch, zwłaszcza dotyczącychidentyfikacji oraz diagnostykielęmentów i układów hydraulicznych (m, 
.in. ,awi"iąących h}drauliczne linie długie)jest Potrzebne urząd"rnie do pomiaru współczynnit<a scisiiwości cieczy. Wartość współ_czynnika ściśliwości oleju regulacyjnego zaiezy od zawartośc i powiettza* 

"bj; -;;;;i"się w szerokich granicach. od wartości współczynnika ściśliwości oleju regulacyjnego zależąw sposób istotny charakterystyki dynamiczne hydrauli.""ó'*ł"du regulacji.opracowano koncepcyjnie, wykonano dokumentacj ę tJbniczną i prototyp takiegoutządzenia, Umozliwia".ono Pobieranie próbek oleju i pomiar współczynnika ściśliwościpodczas pracy układu hydrauliczn.go, i., wprowadzania zakłóceń. IJrządzeniezostałowYPróbowane w laboratorium, Próby wypadły zadowalĄąco. ńkry-ulne dopuszczalneciśnienie badanej cieczy wynosi 10 MPa, maksymalny.błąd pomiaru ł5l.|, opracowano koncepcyjnie, wykonano dokumentację'techniczną orazprototyp ge-neratora ciśnienia.hydraulicznego o przebiegu sinusoidalnym |I,24]. To wządzenie umoż-liwia m, in, badanie charakterystykiynamicznych hydraulicznychelementów i układówregulacji metodami częstotliwościowymi. za jego pomocą moznanp. symulow ać zmianyciŚnienia w układzie zasilającym, co poz-łvalabadać wrażliwość wzmacniaczy i innych ele_mentów hYdraulicznYch na zakłócenia w układzie zasilającylm, Omawiany generatorciŚnienia sinusoidalnes! bYł m. in. wykorzystywany do badań serii serwomechanizmów, elektrohydraulicznych. Maksymalna 
"ręrroti;*oJe ilidi;;r*n'u wynosi 3a Hz, ma-ksymalne ciśnienie generowane wynosi 2,5 MPa.

4. WspóĘraca z przemysłem

4.1. Prace koncepcyjne

1, W ramach problemu węzłowego 04,2 op.racowano koncepcję i model matematyczryelektrohydraulicznego układu reguiacji prędkości kątowej i^moc!, turbozespołu dużejmocy [II.21], na tle sformułowanych ogólnych *y-ug*ń, oinorrą"v"r, się do zadań i cha-
10ł
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rakterystyk układów regulacji turbozespołów dużej mocy (problem węzłowy 04,2), Kon_

c"p"d .rtłudo regulacji turbozespołu przewiduje powiązanie i współdziałanie z innymi

ońuaumi regulacji ttot<u i sy§temu elektroenergetycznego. Umożliwia pracę turbozespołu

w dużym systemie elektroenergetycznym i na własny system wydzielony, automatyczny

rozruch i regulację prędkości kątowej i mocy turbozespołu,

Wykonń badania modelowe wymienionej wyżej koncepcji układu regulacji automa_

tyęznćj turbozespołu |II.zz].Ich celem było porównanie sprzężenia zwrotnego od

- mocy turbozespofu,
' - położenia zaworów regulacyjnych turbiny,

ze względana _ po pierwsze _ maksymalne przesterowanie prędkości kątowej po nag_

łym 
"iłtowitym 

odciązeniu turbozęspołu, oraz _ po drugie _ maksymalny cza§ otwarcia

lub zamknięcia zaworów regulacyjn}ch turbiny, poprzęz bezpośrednie oddziałyranie ope_

tatora na układ regulacji położenia zaworów,

2. Opracowurro t on".p";ę aŃomatu do sterowania rozruchem turbozespofu, z punktu

widzenia nadzotanua p.r.tiąiem naprężeń termicznych w tufbozespole (problem węzłowy

M.2) FI.14, 23]. PrzeJstawiono propozycje dotyczące struktury automatu, jego oprogra_

*o*uniu i optzytządowania. oparto się na sformułowanych warunkach automatyzacji

rozruchu i odstawiania turbożespołów elektroenergetycznych oraz założeniach co do

funkcji automatu. we wstępnym etapie tych prac wykonano analizę regulacji turbozes_

pofu iodczas rozruchu, otcĘzanla i normalnej eksploatacji, z punktu widzenia zmiennych

o"p.ęz.n termicznych w elementach turbiny [II.20] otaz opracowano algorytm regulacji

prędkości kątowej i mocy turbozespołu [L16],
3.opracowanokoncepcjęukładuregulacjimocyturbozespołu360Mwzzastosowa.

niem nastawnika wartośii zadanej turbiny w roli przetwornika elektrolrydraulicznego

1w ,u*u.h planu C2),

Turbiny 18K360, o mocy 360 MW,,produkowane na podstawie licencji firmy BBC ze

Szwajcarii p rzez ZahJady Mechaniczne im, gen. K. świerczewskiego ZAMECH w Elblągu,

.ą ru6.v.r"le wyposażone w nastawnik wartości zadanej (prędkości kątowej, fitocy czyn_

o"3 tońo""*pofu). W dotychczasowym zastosowaniu jego ptzezrlaczeniem jest:

_ zadavłanie prędkości kątowej podczas rozruchu turbozespołu (i ewentualnie podczas

pracy na własny system wydzielony),
_zadawaniemocytuńozespołupodczasjegowspólpracyzsystememelektroener-

getycznym.
Na podstaw ie analizy dokumentacji technicznej, badań laboratoryjnych i na stacji

prób nastawnika wartośc i zadanej oraz badań modelowych układu regulacji mocy turbo_

zespołu 360 MW zalecono zastosowanie nastawnika wartości zadanej do automatycznej

regulacji mocy turbozespołu. Umożliwia to

- automatyczne sterowanie obciążenia turbozespofu podczas rozruchu,

- automatyczną regulację mocy turbozespołu podczas jego współpracy z systemem

elektroenerg ety czny m,,
_ udziń turbozespołu w automatycznej regulacji wtórnej częstotliwości i mocy w;,

miany systemu elektroenergetycznego (w regulacji pierwotnej częstotliwości systemu elek_

troenergetycznego turbozespół uczestniczy za pośrednictwem regulatora mechanohydra> l
licznego turbiny). 

{
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Zaletą omawianej koncepcji jest również tzw. pamięć ?nechaniczna; np. przy zanikt
Zasilania silnika elektrycznego nastawnika wartości zadanej turbiny, moc turbozespołu
nie zmieni się * dalsze,sterowanie mocy można wykonywać ręcznie [II.6,25].

1.2. Mortele techniczne i prototypy nowych urządzeń

l, OPracowano teoretycznie i koncepcyjnie, a przy wspóĘracy Instytutu Automatyki
SYstemów Energetycznych Oddział w Gdańsku zaprojektowano, zbadano i wdroźono
elektrohYdrauliczny układ aaiomatycznej regulacji częstotliwości i mocy czynnej elektro_
energetycznego systemu łvydzielonego (tzw. sieci wydzielonej) [I.18, 19, II.70 - 82, IV.l].

Iu i,-----l

RYs, 3, §chemat blokowY układu automatycznej regulacji częstotliwości i mocy systemu wydzielonego
MM - miernik mocy ozynnej, MC - mięrnik czę§totliwości, §El? _ serwomechanizm el€ktfohydraulicny, łMrl _ r88ulatof
mechanohYdraulicznY PrędkoŚci kątowej i ciśnienia pary w upuście, Pl - członproporcjonalnołałkujący, po, _ potencjometr,
,§'er - sterownik silnika skokowego, ,9§ * silnik skokowy, TG|, TG2 - tu.borespoly,',I| _ wyłącznik, Pt, Pz - moc czymatubozespołów, / - częstotliwoŚĆ, Pł - moc czynna ptrekazywana do sieci sztywnej (moc wymiany), P^;n - minimalna mocwymiany, P.* - maksymalna moc wymiany, 1, 2 - r€8ulatory mocy czynnej turboze§polów, 3 - regulatof częstottiwości sieciwydzieloDej i Eocy cąrnnej wymiany, Kt, Kz - współcz}Tniki proporcjooalności Ę + rz = 1, §t, §z - §tefowanie pfzez opefatora
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Wymieniony układ regulacji systemu wydzielonego służy do fegulacji mocy czynnej tur-
bozespołów, gdy system wydzielony współpracuje z systenem ogólnokrajowym, a do
regulacji częstotliwości, gdy jest niezbędne odłączenie systemu wydzielonego od ogólno-
krajowego. Prace roąpoczęto w maju 1974, a zakończono w mafcu 1980; wykonano je
w ramach planu C2,

Za7<łady przernysłrr włókienniczego, papierniczęgo otaz inne wymagają ze względ,ów
technologicznych pewności w zasilaniu energią elektryczną i parą wodną, przy tym energią
elektryczną o odpowiednim napięciu i częstotliwości prądu. W normalnych warunkach
1vymagania te są najlepiej spełniane, gdy energia elektrycznajest dostarczana z ogólno-
krajowego systemu elektroenergetycznego. Jednak podczas np. zaburzeń atmosferycznych
otaz awaii występują lokalne zakłócenia napięcia w systemie ogólnokrajowym. Wówczas
jednak dla zagvłatantowania wymaganych parametrów energii elektrycznej, dostarczanej
do zahJada przemysłowego, jest niezbędne odłączenie tego zakładu od systemu ogólno-
krajowego i zasilanie go ptzęz odrębne turbozespoły w tzw. systęmie wydzielonym. Do
tego celu jest potrzebny specjalny układ automatycznej regulacji częstotliwości prądu
elektrycznego w systemie wydzielonyrn (patrz schemat blokowy na rys, 3),

Wymieniony wyżej elektrohydrauliczny układ regulacji automatycznej częstotliwości
i mocy czynnej systemu wydzielonego ma za zadanię regulację mocy czynnej przekazywanej
z systemu wydzielonego do ogólnokrajowego, gdy obydwa systemy są połączone, opa-
nowanie zwyżki częstotliwości w momencie awaryjnego odłączanta systemu wydzielonego
od ogólnokrajowego (rys. 4), regulację częstotliwości w systemie wydzielonym z wymaganą
dokładnością, a następnie ponowną synchronizację z systemem ogólnokrajowym.

,],::,U

Rys. 4. Odłączenie systemu wydzielonego od systemu ogólnokrajowęgo, przy mocy wymiany P.:3,3
MW (5,5%) i nastawach regulatora częstotliwości Knc:25, Tnc:2s; l - moment oółączeńa

Pracę wykonano na zlecenie Zakładów Energetycznych Okręgu Zachodniego i wdre
żono w elektrociepłowni Gorzów na potrzeby ZaŁJadow Włókien Chemicznych ,,Che-
mitex-Stilon". Od 31 marca 1980 r, wdrożony układ regulacji systemu wydzielonego pr&

:!iii
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cuje w normalnej eksploatacji i spełnia całkorvicie stawiane mu wymagania, Przykładowo,
regulacja częStotliwości w systenrie wydzielonym odbywa się z dokładnością większą niż
0,7 Hz, bez uchybu statycznego, turbozespoły zasilające system wydzielony współpracują
statecznie, synchronizacja z systemęm ogólnokrajowym odbywa się płynnie.

2. W ramach problemu węzłowego 04.2 wykonano serwomechanizm elektrohydrau_
liczny, służący do przetwarzania elektrycznego sygnału sterującego w sygnał hydrauliczny,
dtra układu iegulacji automatycznej turbozespołu dużej mocy. 'W'ejściowy sygnał sterujący
Pochodzi z elektronicznego regulatora prędkości kątowej i mocy turbozespołu, wyjściowy
sYgnał hydrauliczny oddziałuje w torze sygnału steiującego wzmacniaczami hydraulicz-
nymi, napędzającymi parowe zawory regulacyjne turbiny [tI.9- 13, 15, n, 18, 33, 35,
37,39, 40, 46,47, 49].

'W serwomechanizmie elektrohydraulicznym występują dwa zasadnicze zespoły: l) ptze-
twornik elektromechaniczny, 2) przetwornik mechanohydrauliczny. Całość została wy_
konana we własn_vm zakresie, od koncepcji paptzez analizy teoretyczne, badania modelowe
i Xaboratoryjne, do dokumentacji technicznej i modelu technicznego serwomechanizmu
elektrohydraulicznego. Model techniczny ma zwartąbudowę typu wyrobu przemysłowego,
nadaje się do zainstalowania w układzie regulacji automatycznej turbozespofu w elektrowni.
Po badaniach w laboratorium IMP PAN przewiduje się próby w elektrowni, w układzie
regulacji automatyrcznej jednego z nowych turbozespołów o mocy 360 }{W.

Podstawowe parametry techniczne serwornechanizmu elęktrohydraulicznego są nas-
tęptljące:

- sygnał wejściowy: 0+20 mA,
- ciśnienie impulsyjne (sygnał wyjściowy): 0,1+0,5 MPa,
- ciśnienie za.sllające: 2 MPa,
- stała czasowa: mniejsza niż 0,1 s.

{.3. Ekspertyzy

1. W latach 19'77 - 1980 wykonyrano prace dotyczące modernizacji olejowo-wodnego
układu regulacji automatycznej turbodmuchaw wielkopiecowych w Kombinacie Meta-
iłrrgicznYm Huta Katowice w Dąbrowie Górniczej. Zakończono modernizację części
otrejowej układ,u regulacji w dwóch turbodmuchawach. W jej wyniku osiągnięto korzyst_
niejsze clrarakterystyki statyczne i dynamiczne układu regulacji oTaz wztost niezawodności
dziaĄania [I.44, II.51 - 66, 68].

W częŚci wodnej układu regulacji wykonano dotychczas identyfikację elementów, aua_
łizę s{atyczną i dynamiczną wybranych węzłów. Prace są kontynuowane.

2. W 1979 r. wykonano ekspertyzę po awarii turbodmuchawy wielkopiecowej w Kom_
tlinacie Metalurgicznym Huta Katowice w Dąbrowie Górniczej [IL67].

3. W 1976 r. w ramach modernizacji układów regulacji automatycznej turbozespołów
PracującYch w krajowym systemie elektroenergetycznym włączono do eksploatacji 3 ser_
womechanizmy elektrohydrauliczne w elektrowni Pątnów (ZespoŁ Elektrowni Pątnów-Ada-
mów-Konin), w turbozespołach o mocy 200 MW [tI.S].

4. W latach 19]6+ l980 wykonano badania ,pru*aru.lą.e charakterysiyk statycznych
i dYnamicznych 24 serwomechanizmów elektrohydraulicznych, ptzęd włączeniem ich do
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eksploatacji w kilku dużych elektrowniach krajowych, w układach regulacji automatYcznej

turbozespołów o mocy 50, 200, 215 MW [11.83 - 86], na zamówienie Centrum Naukowo-

-produkcyjnego Automatyki Energetycznej (ZahJad Produkcji lJuądzeń AutomatYki) we

Wrocławiu.
5. W 1976 r. wykonano weryfikację projektu technicznego układu rurociągów łączą-

cych serwomechanizmy elektrohydraulicznę z turbozespołami TC32 orazTC30|5 rv elęk-

Rys. 5. Przebiegi ciśnienia o1eju zasilającego, położenia serwomotoru SP oraz jego suwaka stęrującego
po szybkiej zmianie położenia suwaka synchronizatora +0,ż mm, przy oglaniczeniu połoŻenia suwaka

§erwomotoru WP wylloszącym 0,56 mm oraz suwaka selwomotoru ,SP wynoszącym 3,9 mm (.a) i 0,6Ż

mm (b)
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trociepłowni Gorzówo na zamówienie Biura Studiów i Projektów Energetycznych
,,ENERGOPOMIAR" w Gliwicach [II.1, 2].

6. W 1977 r. opracowano koncepcję stacji badań (układów regulacji turbozespołów),
w Instytucie Maszyn Energetycznych w Elblągu, na zamówienie Politechniki Gdańskiej
III.69].

7. W latach 19'17 + 1980 wykonano analizę teoretyazną i modelową układów regułacji
turbozespołów o mocy 200 i 215 MW, z punktu widzenia występujących nieprar,vidłowości
|II.19, 27, 32]. Na tej podstawie usprawniono dziŃanię senvomotoru w układzie regulacji
turbozespofu TG4 (200 MW) w elektrowni'Pątnów [II. 34]. Wyłonano tylko część za-
rnierzonyóh prac w elektrowniach z powodu trudnej sytuacji w systemie elektroenerge-
tycznym.

8. W 1979 r. włączono do eksploatacji regulator elektrohydrauliczny turbozespofu
TG6 w elektrowni Rybnik tII.45].

9. W 1979 r. wykonano ekspertyzę sytuacji awaryjnej turbozespofu TG7 w elektrowni
Pątnów (rys. 5). Ustalono przyczyny niestabilnej pracy i usunięto nieprawidłowości w dzia-
łaniu układu regulacji turbozespołu [II.87].

5. Informacje organizacyjne

5.1. W grudniu 1980 r. Zakład, zatrudniał 15 osób, w tym 1 docenta, 2 adiunktów,,
2 st. asystentów,2 asystentów i 5 pracownikówkoncepcyjnych inżynieryjno-technicznych,
Poczynając od 1 stycznia 1978 r. powołano dwa zespoły badawcze:

- badań analitycznych i modelowych elektrohydraulicznych układów regulacji au-
tomatycznej turbozespołów,

- badań układów regulacji automatycznej turbodmuchaw wielkopiecowych.
Pracownicy Zakładv podnosili swe kwalifikacje m, in. na kursach specjalistycznych oraz

konferencjach szkoleniowych, podczas seminariów i konferencji naukowych, krajowych
i zagtanicznych oraz krótkotrwałych pobytów w zagranicznych ośrodkach badawczych
(w Centralnym Instytucie Kotłowo-Turbinowyrn w Leningradzie, w ZalrJadaclt Śkoda
w Pilźnie, w Laboratorium Automatyki i Analizy Systemów w Tuluzie, w Zakładash
Jugoturbina w Karlovacu). W 1979 r. jeden pracownik Zakłada odbył S-miesięczny staż
naukowy w Electricitć de France w Paryżu. Znaczną wartość kształcącą miały również,
kontakty i wspóĘraca z innymi instytutami, biurami projektów, przedsiębiorstwarni gos-
podarczymi i elektrowniami.

We wrześniu 1978 r. Zakład zotganizował ogólnopolskie seminarium naukowe 4.t.
,,Zagadnienia sterowania i regulacji maszyn przepływowych" [I.15, 21,30, 32,33,39, 45]-

Cęlem seminarium był przegląd i ocena wykonanych prac w ramach problemrl między-
resortowego I.26 (Podstawy projektowania rnaszyn i wządzeń energetycznych) oraz dys-
kusja na temat kierunku ich dalszego rozwoju, zmian i uzupełnień w programie dalszych
zamierzeń. W seminarium uczestniczyło 40 osób, przedstawicieli 10 instytucji krajowych..

W listopadzie 1980 r. Zakład był współorganizatoremkonferencji naukowej n.t. ,,Pro-
blemy rozwoju i projektowania maszyn i wządzeń energetycznych", podsumowu3'ącej
prace wykonalre w problemie międzyresortowym I.26 w latach 1976+ 1980 [I.4, 5, 8, 17,
31,38,,43].
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Ponadto, pracownicy ZaMada wygłosili referaty na następujących konferencjach nau-
korvych, krajowych i zagranicznych:

1. 8" Congrćs Intęrnational de Cybernótique, Namur, 1976 U.91.
ż. YU Krajowa Konferencja Automatyki, Rzeszów 1976 U.35].
3. Wissenschaftliche Konfęrenz ftir Energiewirtschaft, Zittau, 1976,

4. XXn Jugoslavenski Seminar i lzloźba za Regulaciju, Mjerenje i Automaciju,
,,JUREMA 77", Zagteb, 1,9'7'7 |L25].

5. IV Międzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna n.t. ,,Technologia prze-

_pĘwowyclr maszyn wirnikowych", Rzeszów, 1978 IL22J.
6. Konferencja n.t.: Technika kierowania dużymi blokami energetycznymi - BLOEN

1978", Wrocław, 1978 |Ll3, 261.

7. 76th MEDA Seminar - Analog arrd Hybrid Computers, Praha,1979 [I.1].
8. II Syrnpozjum n.t. ,,Problemy optymalizacji w energetyce", Gdańsk, 1979 [I.18].
9. lX Syrnpozjum n.t. ,,Metody matematyczne w elęktrotechnice", Opole, 1980 [I.3].
10. Konferencja n.t. ,,Analogowe i hybrydowe metody symulacji układów dynamicz-

nyctt", Jabłonna, 1980.

1i. VfiI Krajowa Konferencja Automatyki, Szczecin, 1980 [I.16],
12. Konferencja Naukowo-Techniczna n.t. ,,Problemy rozwoju hydraulicznych maszyn

wirowyclr ze szczególnym uwzględnieniem potrzeb energetyki - HYDROFORUM 80",
Porąbka-Kozubnik, 1980 U.20].

i3. Sympozjum Naukowe n.t.: ,,Współczesne kierunki rozwoju metrologii - MET-
ROLOGIA 80'o, 'Warszawa, 1980 [I.24]. 

\

5.2. Zapleeze badawcze Zakładu stanowią:
* stac_ia badań elektrohydraulicznych układów regulacji automatycznej tutbozespo-

łów,

- zestaw komputerów anaiogowych i hybrydowych,

- komputer cyfrowy &32 z językiem symulacyjnym CSMP,
- apar:atura pomiarowa i rejestracyjna.
Na ukończeniu jest łącze elektronicznę pomiędzy stacją badań a zestawem kompute-

rów analr:gowych i h,vbrydowych. Fozwoli ono badać elektrohydrauliczne elementy re-
gulacji powiązane z elektroniczrrym nodelem całego układu regulacji automatycznej.

5.3. W najb|iższychlatach Zakład zamięrza utrzymywać dotychczasowe zainteresowa-
nie koncepcją, analizą, badaniami modelowymi i doświadczalnymi oraz doskonaleniem
układór,v i elementów regulacji automatyoznej i pomiarów turbozespołów. W szczegól-
ności uwaga skupia się na następujących zagadnieniach:

- diagnostyka (wykrywanie i przewidywanie zakłócęń w działaniu) układów regulacji
automatycznej turbozespółów elektroen,ergetycznych,

- topotrogiczne metody alalizy i syntezy mechano-hydrauliczno-elektrycznych ukła-
dów regulacji automatycznej,

- doskonalenie hydraulicznych ęlementów i układów regulacji automatycznej tur-
bozespolórł,,
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- metodY nieliniowe obliczeń i projektowania układów regulacji automatycznej tur-
bozespołów,

- algorYtmy optymalizacji uruchamiania, obciążania i odstawiania turbozespołów.
Zakład zamięrza attzymywać i rozszętzać dotychczasową współpracę z przemysłem

i energetyką. Jest przewidziane nawiązanie ściślejszej współpracy z ZatJadami Mechanicz-
nYmi im. gen. K. Świerczewskiego (ZAMECH) w Elblągu, w dziędzinie regulacji turbo_
zesPołów ele"ktroenergetycznych i ciepłowniczych, oraz podjęcie prac, wespół z Instytutem
AutomatYki Systemów Energetycznych Oddział Gdańsk, nad wybranymi węzłami układów
regulacji automatycznej turbozespołów wodnych.
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