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1 lentelé. TG Nr.2 atkirtos voZtuvo sandarumo ban-
dymy rezultatai

Ban- | Irenginio | Gary | Gary Sl{kl.q .
.. . , . daznis, | Lai-
dymo | pavadini- | kie- | slégis, aps./ | kas
Nr. mas kis,t | MPa Ps- »8
min.
1. TG Nr. 2 6 1,2 1501 0,5
2. TG Nr. 2 6 1,2 1500 0,5

IS 1 pav. matyti, kad sukimosi daznio kreivé
nukrenta iki 0 reikSmés. Tai reiSkia, kad voztuvas
yra sandarus, nepraleidzia gary ir rotorius nesisuka.

Saugos automato suveikimo bandymas

Sis bandymas atlickamas atjungus turbina nuo
sistemos tinklo ir jai dirbant automatiniu rezimu [4].
Pries tai patikrinamas i§jungimo mechanizmo ir atkir-
tos voztuvo patikimas darbas rankiniu btidu jjungus
avarinio stabdymo mygtuka. Bandymas atlieckamas

2 lentelé. TG Nr. 2 automato bandymo rezultatai

tol, kol suveikia saugos automatas ir atkirtos voztu-
vas smigiu | lizda uzdaro garus. Fiksuojamas TG
Nr. 2 rotoriaus sukiy daznis ir automato suveikimo
laikas bei atkirtos voztuvo uzsidarymo laikas. Sau-
gos automatas turi suveikti, kai rotoriaus sukimosi
vardinis daznis padidéja 10—12 proc. (arba iki gamin-
toju nurodyto daznio). Sukimosi daznis nustatomas
dviem budais — lazeriniu matuokliu ir tachometru.

Bandymy metu didinant turbinos stkiy dazni
rotoriaus menteles ir kitus elementus veikia didelés
iScentrinés jégos. Veikiant Sioms jégos, atsiranda
itempiai [7-10]. PavyzdZziui, iScentriné jéga P, vei-
kianti menteles (mas¢ — m = 0,8 kg, rotoriaus spin-
dulys R = 0,5 m, kai rotoriaus sukimosi daznis n =
4184 aps. / min) lygi 78,21 kN. Sia jéga mentelés
bandomos iSplésti i$ lizdo. [vertinus tai, kad mente-
lés gali biiti susidévéjusios, §i bandyma reikia atlikti
ypatingai kruopsciai ir atsargiai, o bandymo trukmé
turi biiti kiek jmanoma mazesné.

Turbinos parametrai, pasirinkti bandymo me-
tu, ir bandymy rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Gary slé- Generatoriaus Rotoriaus | Automato | VoZtuvo uzsi-| Bendras
Band. Nr.| Gary kieKis, t R siikiy daZnis, | stikiy daZnis, | suveikimo | darymo lai- | suveikimo
gis, MPa . . . .
aps. / min. aps. / min. laikas, s kas, s laikas, s
1. 6 1,2 1530 4267
2. 6,5 1,2 1544 4306
3. 7 1,2 1546 4311
4. 8 1,2 1564 4361 0,5 08 0,65
5. 8,5 1,2 1572 4384
6. 9 1,2 1612 4496

2 pav. pateiktas automatinio atsijungimo gra-
fikas, kai turbinos n = 4496 aps. / min. Saugos auto-
mato suveikimo laikas ir atkirtos voztuvo suveikimo
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laikas (smiigis { voztuvo lizda) lygus atitinkamai 0,5
ir 0,8 s [7].
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2 pav. TG Nr. 2 saugos automato bandymo grafikas

Greicio reguliavimo statinés charakteristikos
nustatymas

Nejautrumo laipsnio nustatymas. Sinchroniza-
toriumi buvo nustatytas rotoriaus sukiy daznis, lygus
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4184 aps. / min. [2, 8]. Uzdarius gary sklendg, stikiy
daznis buvo sumazintas iki 3946 aps. / min., kol iki
galo atsidaré reguliuojantis voztuvas. Po to, 1étai ati-
darius gary tiekimo i turbing sklendg, stkiai padidé-
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jo iki 4184 aps. / min. Bandymo metu fiksuotas tur-
binos rotoriaus stkiy daznis ir reguliatoriaus krum-
plinio rato padaly skaicius. Pagal gautus bandymuy
rezultatus buvo sudaryta grei¢io reguliavimo charak-
teristika esant tusciai eigai. Buvo atlikti 2 bandymai,
nustatytos 3 reguliatoriaus krumplinio rato padétys
(22, 82, 142). Tai leido nustatyti turbinos reguliavi-
mo nejautrumo laipsni. Bandymy duomenys pateikti
3 lenteléje ir grafiskai pavaizduoti 3 pav.

Nejautrumo laipsnis (%) apskaic¢iuojamas ly-
gybe [3]:

nn
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n

100; (1)

n

nom

¢ia: n, — rotoriaus sukiy skaiciaus skirtumas, aps. /
min; »,, — nominalus rotoriaus siikiy skaicius,
aps. / min.

3 lentelé. TG Nr. 2 nejautrumo nustatymo bandymy duomenys

Reguliatoriaus krum- | Generatoriaus siikiy daZnis, Rotoriaus siikiy daZnis, Danio sv Nejautru-
plinio rato padétis aps. / min aps. / min. ravimai I-i]z mo laipsnis,
(padala) 1 bandymas | 2 bandymas | 1 bandymas 2 bandymas ’ %

22 1500 1488 4184 0,11 4150

82 1485 1475 4142 0,12 4114 0,28
142 1465 1454 4086 0,16 4055
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Reguliatoriaus krumplinio rato padaly skaic¢ius

3 pav. Greicio reguliavimo charakteristika esant tusciai eigai

Statinés charakteristikos nustatymas. Kei-
¢iant TG Nr. 2 darbo rezimus (apkrovas) nuo 0 iki
0,5 MW sudaryta statin¢ charakteristika pateikta 4

pav. Nustatytas sukimosi daznio reguliavimo netoly-
gumo laipsnis k£ = 4,3 % [3].
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4 pav. Pagrindiné TG Nr. 2 statiné charakteristika

TG Nr. 2 dinaminés charakteristikos nustatymas

Dinaminj bandyma galima atlikti, jei pries tai
atlikti atkirtos voztuvo sandarumo, saugos automato
suveikimo bandymai atitiko [2, 8] nurodytus reikala-
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vimus. Kaip nurodyta [3], turbinos dinaminés charak-
teristikos jvertinamos greitu sukimosi daznio pasikei-
timu ir greitu apkrovos sumazinimu (nuo 50 proc. iki
0) ir padidinimu (nuo 0 iki 50 proc.).
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Gamintojy reglamentuojamas sukimosi daz-
nio atktrimo laikas iki nominalaus sukimosi daz-
nio — £ 0,25Hz. Buvo atlikti 2 bandymai: fiksuoja-

ma turbinos rotoriaus siikiy daznis, galingumas, ga-
ry kiekis, srovés daznis. Bandymy rezultatai pateikti

4 lenteléje.

3 lentelé. TG Nr. 2 automatinio reguliavimo ir valdymo sistemos statinés ir dinaminés charakteristikos

Pagal technines | Bandymy
Charakte- - salygas (CEIR | rezultatai
ristika Pavadinimas 562525.003), ne N
daugiau [moneje
Statiné Daznio palaikymo tikslumas, Hz +0,15 +0,14
Didziausias sukimosi daznio pasikei- Apkrovos | Daznis, Hz ) 12
timas esant staigiam apkrovos padidé- mazinimas -
. . . |jimui arba sumaZé&jimui ir atsikirimo 50-0% |Laikas,s 15 14
Dinaminé laikas iki suki ; inalaus daznio | Apkr aidi -
aikas iki sukimosi nominalaus daznio | Apkrovosdidi- | paznis, Hz 2 12
+ 0,25 Hz tikslumu. nimas
0-50 % Laikas, s 15 14

IS 5 pav. air b matyti, kad staiga sumazinus tur-
binos apkrova gaunamas gary kiekio sumazéjimas ir

Mo 0 Hzv 10 Mz 10 How 0 Few 10
14 52 00 14 5 1 14 56 5 S0 45 5 G700
wnn —
[EE( TR | . . v .o
_Sukimosi daznis
10000 e, /
s = {, —F e~ P — P P G———
™ Gary kiekis
wil o \ u
000 ! I _\\ S T S N
=10 o T .
B Turbinos apkrova
=1500.0 A 1
onn =

sukimosi daznio svyravimai su tam tikru atsikirimo
periodu (turbinos darbas autonominis).
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5 pav. TG-2 dinaminis bandymas apkrovos sumazinimu:
a) nuo 897 kW iki 650 kW; b) 897 kW iki 650 kW

ISvados

1. Tyrimo metu nustatyta, kad TG-2 atkirtos voztuvo
uzsidarymo laikas ir sandarumas atitinka gamin-
toju ir ,,Elektriniy ir elektros tinkly eksploatavi-
mo taisykliy“ reikalavimus.

2. Atliekant TG Nr. 2 saugos automato bandyma, nu-
statyta, kad automatas veikia gerai, turbogenera-
toriaus sustabdymo laikas, kitos darbo charakte-
ristikos atitinka reikalavimus.

3. Tyrimo metu nustatytos TG Nr. 2 statinés ir di-
namingés charakteristikos. TG Nr. 2 nejautrumo
laipsnis ir sukimosi daznio reguliavimo netoly-
gumo laipsnis nevirsija leistiny riby. Dinaminiy
bandymy rezultatai parod¢, kad esant staigiam
apkrovos padidéjimui arba sumazéjimui genera-
toriaus atsistatymo laikas ir sukimosi nominalus
daznis islaikomas nustatytose ribose.
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RESEARCH ON AUTOMATIC REGULATIONS AND CONTROL OF STEAM
TURBINES SYSTEMS
Alvydas Riikas, Vitalijus Skackovas, Sergéjus Rimovskis, Zenonas Ramonas
Summary

Combined heat and power (CHP) technology (so-called cogeneration) is an energy conversion process. Electricity
and useful heat are produced simultaneously in this process. The CHP steam turbines testing methods are presented in the
report. The results of the tests are very important in estimation of turbine’s working safety and reliability.

Keywords: heat and power technology, energy, steam turbines.

GARO TURBOBOGENERATORIAUS AUTOMATINIO REGULIAVIMO IR
VALDYMO SISTEMU TYRIMAS

Alvydas Riikas, Vitalijus Skackovas, Sergéjus Rimovskis, Zenonas Ramonas
Santrauka

Taikant kombinuotg energijos gamybos biida, dar vadinama kogeneracija (termofikacija), gaminama Siluma ir elek-
tros energija. Siame darbe aprasyta AB ,,Siauliy energija““ kombinuoto energijos gamybos jrenginio (turbogeneratoriaus
TG Nr. 2) bandymy metodika, pateikti atlikty bandymy rezultatai. Gauti rezultatai yra labai svarbiis nustatant irenginio
saugumg ir patikimuma eksploatacijos metu.

Iteikta 2010-09-02

78



