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Abstrakt  

PŚedkl§dan§ diplomov§ pr§ce popisuje pŚechod elektr§rensk®ho bloku tepeln® 

elektr§rny o vĨkonu 200 MW ze jmenovit®ho provozu do ostrovn²ho reģimu. 

V prvn² ļ§sti diplomov® pr§ce popisuji funkci a rozdŊlen² parn²ch turb²n a jejich 

vĨrobce. D§le se zamŊŚuji na funkci a princip synchronn²ho turboaltern§toru vļetnŊ jeho 

struļn®ho matematick®ho popisu. Ve tŚet² ļ§sti rozeb²r§m dva funkļn²  stavy turbosoustroj² a 

to turbosoustroj² pracuj²c² do tvrd® s²tŊ a turbosoustroj² pracuj²c² v ostrovn²m reģimu. 

PŚedposledn² ļ§st diplomov® pr§ce pojedn§v§ o popisu vlastn²ho modelu bloku tepeln® 

elektr§rny  vytvoŚen®ho v objektovŊ orientovan®m jazyku SWING. Na z§vŊr porovn§v§m 

vĨstupy modelu s re§lnĨm provozem bloku tepeln® elektr§rny o vĨkonu 200 MW. 
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Abstract 

This master theses is aimed at describing the transition from classical to island mode 

operation of thermal power plant. 

The first section describes the function, distribution and manufacturer of condensing 

steam turbines. Further is described function, principle and distribution of synchronous 

turbogenerators. The next section deals with a brief mathematical description of these 

machines. In the third part is described two functional states of turbo generator - island mode 

and nominal rated state. The fifth  part deals with the description of the model of block 

thermal power plant itself. In the end, Is compared model outputs with real block thermal 

power plant of 200 MW . 
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Seznam symbolŢ a zkratek 
 

c ]/[ sm  .............. absolutn² rychlost 

P ][W  ................ ļinnĨ elektrickĨ vĨkon 

U ][V  ................ elektrick® napŊt² 

I ][ A  ................. elektrickĨ proud 

E ][J  ................. energie 

i ]/[ kgJ  ............. entalpie 

H ]/[ kgJ  .......... entalpickĨ sp§d 

s ][ 11 --ÖÖ kgKJ  entropie 

f ][Hz  ............... frekvence 

h ][m  ................. geodetick§ vĨġka 

g ]/[ 2sm  ........... gravitaļn² zrychlen² 

m ][kg  ............... hmotnost 

r ]/[ 3mkg  ........ hustota 

Q ][VAr  ............. jalovĨ elektrickĨ vĨkon 

k ][- .................. koeficient kappa 

J ][ 2mkgÖ  ......... moment setrvaļnosti 

NT  .................... n²zkotlakĨ 

n min]/.[ot  ........ ot§ļky za minutu 

V ][ 3m  ............... objem 

u ]/[ sm  ............. obvodov§ rychlost 

OP ..................... ostrovn² provoz 

r ][m  .................. polomŊr 

n ][- .................. polytropickĨ koeficient 

W ][J  ................. pr§ce 

RC ..................... Rankin - ClausiŢv 

X ][W  ................ reaktance 

w ]/[ sm  ............. relativn² rychlost 

d[%]  ................. statika proporcion§ln²ho regul§toru ot§ļek 
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ST ..................... stŚedotlakĨ 

Q ][J  ................. tepeln§ energie 

T ][ C̄  ............... teplota 

p ][Pa  ............... tlak 

h ][- .................. ¼ļinnost 

w ]/[ srad  ......... ¼hlov§ rychlost 

U ][J  ................. vnitŚn² tepeln§ energie 

VT  ..................... vysokotlakĨ 

Z ][W  ................ vĨkonov® ztr§ty 

J ][  ̄................... z§tŊģnĨ ¼hel 

S ][VA  ............... zd§nlivĨ elektrickĨ vĨkon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modelov§n² turbogener§torŢ tepelnĨch elektr§ren Kryġtof Beneġ 2015 

13 

Đvod 

Pro bezprobl®mov® uģ²v§n² elektrick® energie je nutn® m²t v kaģd®m okamģiku jej² 

dostateļn® mnoģstv², je tedy nutn§ neust§l§ rovnov§ha na stranŊ vĨroby a spotŚeby elektrick® 

energie. Tato rovnov§ha je zajiġtŊna regulac² jednotlivĨch elektr§ren spojenĨch do jedn® 

elektrizaļn² soustavy. V pŚ²padŊ mal®ho vĨpadku na stranŊ spotŚeby nebo vĨroby, soustava 

sama o sobŊ nerovnov§hu vyrovn§. Dojde-li vġak k vŊtġ²mu vĨpadku, napŚ. vypadne v²ce 

elektr§renskĨch blokŢ najednou, soustava uģ nedok§ģe sama tento vĨpadek zregulovat. 

JedinĨm moģnĨm Śeġen²m t®to situace je vytvoŚen² ostrovn²ho provozu tak, aby dod§vka 

elektrick® energie byla zachov§na alespoŔ do dŢleģitĨch ļ§st² elektrizaļn² soustavy. Proto 

dnes standartnŊ vġechny elektr§rensk® bloky musej² zvl§dnout pŚechod do ostrovn²ho 

reģimu.[22] 

Podle evropsk®ho kodexu elektrizaļn² s²tŊ, je ostrovn² provoz definov§n jako 

samostatn® fungov§n² cel® nebo ļ§sti s²tŊ, kter§ je izolov§na po jej²m odpojen² od propojen® 

s²tŊ. Izolovan§ ļ§st s²tŊ mus² obsahovat nejm®nŊ jeden gener§tor pro regulac² frekvence a 

napŊt². Tyto nestandartn² podm²nky vyģaduj² nestandartn² strategie Ś²zen². [20] 

 Problematika pŚechodu elektr§rensk®ho bloku do ostrovn²ho reģimu je pŚedmŊtem 

t®to diplomov® pr§ce.  
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1 Popis problematiky 

 Parn² elektr§rna je soubor sloģitĨch zaŚ²zen², kter§ ¼ļelnŊ spolupracuj² v Śazen² za 

sebou nebo vedle sebe. Pro n§zorn® ujasnŊn² ļinnosti parn² elektr§rny je ¼ļeln® rozkl§dat  

ļinnosti v n² na jednotliv® vĨrobn² okruhy, kter® se buŅto vyznaļuj² zpracov§v§n²m nŊkter® 

ze z§kladn²ch provozn²ch hmot nebo vyjadŚuj² za sebou Śazen§ jednotliv§ energetick§ 

zaŚ²zen². V parn² elektr§rnŊ se za sebou Śad² postupnŊ kotel, potrub², turb²na, altern§tor, 

transform§tor a elektrovody do pŚ²sluġn®ho pole na pŚ²pojnice v rozvodnŊ. [4] Turb²na je 

spojena s altern§torem spoleļnĨm hŚ²delem. Dohromady turb²na a turboaltern§tor tvoŚ² 

elektromechanick® turbosoustroj². Toto soustroj² v tepelnĨch elektr§rn§ch slouģ² k pŚemŊnŊ 

tepeln® energie na energii elektrickou.  

 Tento proces pŚemŊny energie struļnŊ popsat schematicky dle Obr. 1.1  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 1.1 Princip funkce turbosoustroj², pŚevzato z [1]. 

Ve svŊtŊ jiģ bylo vyvinuto mnoho matematickĨch modelŢ turbosoustroj² v prostŚed² 

matlab SIMULINK, avġak v objektovŊ orientovan®m jazyku SWING jeġtŊ takovĨto model 

vyvinut nebyl. [16] 
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2 Turbosoustroj² 

 Turbosoustroj² je jedno¼ļelov® zaŚ²zen² sloģen® z turb²ny jako pohonn® jednotky a z 

rotaļn²ho stroje - altern§toru. NejļastŊji pouģ²van§ turbosoustroj² k vĨrobŊ elektrick® energie  

jsou tvoŚena kondenzaļn² turb²nou a turboaltern§torem. Obr. 2.1 popisuje obvykl® uspoŚ§d§n² 

turbosoustroj². Z obr§zku 2.1 je vidŊt, ģe turb²na se obvykle skl§d§ ze tŚ² s®riovŊ spojenĨch 

d²lŢ ï z vysokotlak®ho, stŚedotlak®ho a n²zkotlak®ho d²lu turb²ny. Takto sloģen§ turb²na je 

pak mechanicky spojena pŚes spojku s hŚ²delem altern§toru. 

 
Obr. 2.1 Popis turbosoustroj², pŚevzato z [5]. 

2.1 Parn² turb²na 

 Kaģd§ turb²na je ve sv® podstatŊ rychlobŊģnĨ lopatkovĨ motor, kterĨ pŚemŊŔuje 

nŊkterĨ druh energie na mechanickou pr§ci. Vykonan§ pr§ce se vyuģ²v§ k pohonu 

elektrick®ho gener§toru, turbokompresoru, ļerpadla, lodn²ho ġroubu apod.  

Rozezn§v§me turb²ny: 

¶ vodn² ï pŚemŊŔuje se mechanick§ energie vody, 

¶ parn² ï pŚemŊŔuje se tepeln§ energie obsaģen§ ve vodn² p§Śe, 

¶ plynov® ï pŚemŊŔuje se tepeln§ energie obsaģen§ v plynu. 

 Parn² a plynov® turb²ny se souhrnnŊ oznaļuj² jako tepeln®. U obou doch§z² k expanzi 

vysokotlak® pŚehŚ§t® p§ry nebo stlaļen®ho hork®ho plynu, pŚi n²ģ se pŚemŊŔuje tepeln§ a 

tlakov§ energie vzduġiny na energii mechanickou.  
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Turb²ny jsou charakteristick® svou n²zkou hmotnost², rozmŊry a cenou v porovn§n² s 

dosahovanĨm vysokĨm vĨkonem, ¼ļinnost² a moģnost² expanze aģ do vakua. Dalġ²m 

charakteristickĨm znakem je velk§ pŚizpŢsobivost poģadavkŢm, kter® jsou na nŊ kladeny.  

 MŢģeme se tak setkat s turb²nami nepatrnĨch rozmŊrŢ o vĨkonu nŊkolik kW, 

vyuģ²van® napŚ²klad jako n§hradu za redukļn² ventil, aģ s turb²nami o nejvyġġ²m vĨkonu pŚes 

1000 MW parn²ch turb²n v jadernĨch elektr§rn§ch. D§le bude vŊnov§na pozornost pouze 

parn²m kondenzaļn²m turb²n§m velkĨch vĨkonŢ. 

2.1.1 TepelnĨ obŊh v syst®mu s parn² turb²nou 

 Parn² turb²ny jsou vyuģ²v§ny jako prim§rn² jednotky pro prŢmyslov® kondenzaļn² 

syst®my jiģ dlouhou dobu. TepelnĨ obŊh vyuģ²vanĨ v parn² turb²nŊ se nazĨv§ RankinŢv - 

ClausiŢv obŊh. Tepeln§ energie se uvolŔuje ve spalovac² komoŚe parn²ho gener§toru. Tato 

energie se pŚed§v§ vodŊ o vysok®m tlaku vytvoŚen®m ļerpadlem, ļ²mģ doch§z² v parn²m 

gener§toru ke zmŊnŊ jej²ho skupenstv² na p§ru. [8]   

Rankin ï ClausiŢv cyklus [13] 

 Rankin ï ClausiŢv cyklus je teoretickĨm uzavŚenĨm obŊhem, kde jsou vyuģ²v§ny 

zmŊny pracovn² l§tky (vody), kter§ v prŢbŊhu mŊn² sv® skupenstv², viz Obr. 2.2. 

 
a) 

 
b) 

Obr. 2.2 a) Ļ§sti zjednoduġen®ho CR cyklu, b) PrŢbŊh CR cyklu v T-s diagramu, pŚevzato z [5].  
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ZvĨġen² tlaku nap§jec² vody 1-2 

 Z bodu 1 do bodu 2 se zvĨġuje tlak vody z tlaku p1 na tlak p2 pomoc² nap§jec²ho 

ļerpadla. Voda je t®mŊŚ nestlaļiteln§, proto pŚ²kon ļerpadla je malĨ pŚi srovn§n² s vĨkonem 

parn² turb²ny. 

Skupensk§ pŚemŊna vody v kotli - vĨroba p§ry 

 V parn²m kotli je nejdŚ²ve voda o vysok®m tlaku ohŚ²v§na aģ na mez sytosti 

kapaliny 2-3'. V jin® ļ§sti kotle doch§z² k varu vody aģ do stavu syt® p§ry 3'-3''. Ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ je vznikl§ p§ra jeġtŊ tzv. pŚehŚ²v§na v ļ§sti kotle zvan® pŚehŚ²v§k na stav 3. 

Expanze p§ry v parn² turb²nŊ 

 V parn² turb²nŊ prob²h§ v ide§ln²m pŚ²padŊ izoentropick§ expanze ohraniļen§ stavy 3 a 

4. Pr§ce turb²ny bĨv§ nejļastŊji transformov§na na elektrickou energii pomoc² elektrick®ho 

gener§toru. 

Skupensk§ pŚemŊna p§ry v kondenz§toru - kondenzace 

 Kondenzace p§ry po expanzi v parn² turb²nŊ prob²h§ v kondenz§toru a stav pracovn² 

tekutiny se zmŊn² ze stavu 4 (p§ra) na 1 (voda). T²m je obŊh uzavŚen, protoģe voda se nach§z² 

opŊt ve stavu 1.  

 Kdybychom zde dŢkladnŊji Rankin-ClausiŢv cyklus rozebrali, vyplynulo by, ģe 

nejniģġ² tepelnou ¼ļinnost m§ ohŚev vody na bod varu a naopak nejvyġġ² ¼ļinnost m§ pŚehŚ§t² 

p§ry na vysokou teplotu. Abychom sn²ģili a nebo podpoŚili tyto dva jevy, prov§d² se tzv. 

ĂCarnotizaceñ cyklu. ĂCarnotizaciñ cyklu lze vyvolat tŊmito zpŢsoby: 

¶ PŚihŚ²v§n²m p§ry - po expanzi vĨstupn² p§ru pŚihŚ§t na vyġġ² teplotu aby znovu 

v dalġ² ļ§sti turb²ny expandovala.   

¶ Regenerativn²m ohŚevem - parou odebranou v turb²nŊ se v tepeln®m vĨmŊn²ku 

ohŚ²v§ nap§jec² voda do kotle (klasicky 1-10 regenerativn²ch ohŚ²v§kŢ).  

http://www.transformacni-technologie.cz/energeticke-bilance-lopatkovych-stroju.html#301
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2.1.2 Popis funkce parn² turb²ny  

 V parn² turb²nŊ doch§z² k pŚemŊnŊ tepeln® energie uloģen® ve vodn² p§Śe na 

mechanickou pr§ci rotoru parn² turb²ny. Parn² turb²na pracuje na z§kladn²ch principech 

termodynamiky.  

 Transformace energie p§ry prob²h§ d²ky expanzi p§ry v rozv§dŊc²ch lopatk§ch. 

Doch§z² k pŚemŊnŊ energie tlakov® na energii kinetickou, kter§ je pŚed§na obŊģnĨm lopatk§m 

a kinetick§ energie se mŊn² na mechanickou pr§ci turb²ny. Expanzi p§ry v turb²nŊ uvaģujeme 

jako izoentropickĨ dŊj, u kter®ho je tepeln§ vĨmŊna s okol²m rovna nule. [9] 

2.1.3 Kinematika proudŊn² pracovn² l§tky v turb²nŊ 

 Z kinematick®ho hlediska jsou lopatkov® stroje velmi jednoduch®. Jde o rotaļn² 

mechanismus s jedn²m stupnŊm volnosti. Kinematika lopatkovĨch strojŢ je vġak velmi 

rozmanit§.  

 Z hlediska pŚevaģuj²c² rychlosti v osov®m Śezu strojem ve vztahu k ose rotace 

rozliġujeme stroje ï axi§ln², radi§ln², axi§lnŊ radi§ln² atd. Parn² turb²na je axi§ln² lopatkovĨ 

stroj, proto se d§le zamŊŚ²m jen na tento typ stroje. 

 

Druhy rychlost² 

 Rychlost tekutiny c se nazĨv§ absolutn² a mŢģe m²t tŚi prostorov® sloģky.  

 Sloģka rychlosti ve smŊru osy se nazĨv§ axi§ln² a oznaļuje se indexem a. Sloģka 

rychlosti ve smŊru rotace se nazĨv§ obvodov§ a oznaļuje se indexem u. Sloģka rychlosti 

kolm§ na axi§ln² smŊr a smŊŚuj²c² k ose respektive od osy rotace se nazĨv§ radi§ln² a 

oznaļuje se indexem r. 

 Rychlost pracovn² l§tky v z§kladn²ch ļ§stech parn²ch turb²n vlivem expanze pŚev§ģnŊ 

vzrŢst§ (u kompresorŢ a ļerpadel ï komprese ï absolutn² rychlost kles§). Proto i u zd§nlivŊ 

ļistŊ axi§ln²ho stroje je ve skuteļnosti trajektorie ļ§stic pracovn² l§tky prostorov§, jak je 

patrno z Obr. 2.3 - a pro axi§ln² turb²novĨ stupeŔ. PŚi expanzi pracovn² l§tky ve statorov® 
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lopatkov® ŚadŊ S vzrŢst§ pŚedevġ²m obvodov§ sloģka rychlosti c a proto ¼ļinkem 

odstŚedivĨch sil danĨch zrychlen²m   se trajektorie Tr1 vrac² bl²ģe k ose rotace. [12] 

 
a) 

 
 

b)  
 

Obr. 2.3 Rychlostn² troj¼heln²ky axi§ln²ho turb²nov®ho stupnŊ a trajektorie pracovn² l§tky v osov®m 
Śezu (a) a v rozvinut®m v§lcov®m Śezu (b), pŚevzato z [12]. 

 Jak je patrn® z Obr. 2.3, z§kladem pro vyjadŚov§n² kinematiky lopatkovĨch strojŢ jsou 

rychlostn² troj¼heln²ky sestavovan® ve vhodnĨch m²stech stroje. Tyto troj¼heln²ky se vģdy 

skl§daj² z: 

¶ absolutn² rychlosti proudu pracovn² l§tky vzhledem ke statorovĨm ļ§stem stroje 

(S) ï oznaļovan® c[m/s] 

¶ un§ġiv® ï obvodov® rychlosti (rychlosti rotuj²c²ch ļ§st² stroje) ï oznaļovan® 

u[m/s] 

¶ relativn² rychlosti proudu vzhledem k rotuj²c²m ļ§stem stroje (R) ï oznaļovan® 

w[m/s] 

Rychlostn² troj¼heln²k 

Rotor lopatkov®ho stroje je rotaļn² mechanismus. Rotor je tvoŚen rotuj²c²mi kan§ly, do 

kterĨch vstupuje pracovn² tekutina s rychlost² c1 a vystupuje o rychlosti c2. Absolutn² rychlost 

tekutiny c je vektorovĨm souļtem relativn² rychlosti tekutiny w a obvodov® rychlosti rotoru u. 

Relativn² rychlost proudu w je rychlost proudu tekutiny vn²m§na pozorovatelem, kterĨ se 
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pohybuje s rotuj²c²m kan§lem lopatkov®ho stroje. Relativn² rychlost mŢģe m²t tŚi prostorov® 

sloģky jako rychlost absolutn². [13] 

Obvodov§ rychlost je funkc² polomŊru rotace r[m]  a ¼hlov® rychlosti ɤ[rad/s], nem§ 

ģ§dn® sloģky v axi§ln²m a radi§ln²m smŊru jako absolutn² rychlost. Obvodov§ rychlost rotoru 

leģ² v rovinŊ kolm® na axi§ln² smŊr a je d§na rovnic²: 

ό ȢὙ ςȢρ 

Grafick® zn§zornŊn² absolutn², relativn² rychlosti tekutiny a obvodov® rychlosti rotoru 

se nazĨv§ rychlostn² troj¼heln²k: 

 
Obr. 2.4 Zn§zornŊn² rychlostn²ho troj¼heln²ku proud²c²ho pracovn²ho m®dia v turb²nŊ, pŚevzato z [13]. 

 Rychlostn² troj¼heln²k se obvykle nekresl² spoleļnŊ s lopatkovou mŚ²ģ² rotoru turb²ny, 

ale pro pŚehlednost a potŚeby vĨpoļtŢ se zn§zorŔuje zvl§ġŠ. 

 
Obr. 2.5 Rychlostn² troj¼heln²k, pŚevzato z [13]. 

2.1.4 Transformace tepla na mechanickou energii [2], [10], [13] 

 V parn² turb²nŊ prob²h§ transformace tepeln® energie na mechanickou energii bŊhem 

expanze p§ry z admisn²ho tlaku, teploty a obejmu na expanzn² tlak, teplotu a objem. Plyn 

expanduje v turb²nŊ z tlaku p1 na tlak p2. Jestliģe se jedn§ o izolovanou soustavu, mus² 
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bĨt entropie plynu konstantn² nebo se zvyġovat. Toto zvĨġen² entropie je zpŢsobena 

vznikem ztr§tov®ho tepla (lok§ln² teplotn² diference vznikaj²c² napŚ²klad pŚi v²Śen² a tŚen² 

pracovn²ho plynu o ļ§sti stroje, pŚi proudŊn² pracovn²ho plynu netŊsnostmi ve stupn²ch a 

m²sen²m apod.) 

 Pro vĨpoļet mechanick® energie na hŚ²deli turb²ny budeme Śeġit z§kon zachov§n² 

energie. PŚes parn² turb²nu proud² p§ra o konstantn² hmotnosti m [ kg ]. Stav proud²c² p§ry je 

zde urļen jednak stavovĨmi hodnotami p[Pa] , V[kg/m
3
] , T[ÁC] a tak® stavovĨmi veliļinami 

rychlost² c[m/s] a geodetickou vĨġkou h[m] , viz Obr. 2.6. 

 
 

 Obr. 2.6 OtevŚenĨ termodynamickĨ syst®m, pŚevzato z [2]. 

 Podle z§kona zachov§n² energie v uzavŚen® soustavŊ, ve kter® prob²h§ mezi stavy 1. a 

2. termodynamickĨ dŊj, plat²:      

1  %  %  7  ςȢς 

Pro 1 kg l§tky plat²:          

Ñ  Å  Å  ×  ςȢσ 

kde:  

 ὗ *   - veġker® teplo pŚiveden® pracovn² l§tce mezi stavy 1 a 2. 

 

 Ὁȟ Ὁ ὐ  - celkov§ energie soustavy ve stavu 1, 2 

 

http://www.transformacni-technologie.cz/aplikace-zakonu-termodynamiky-pri-transformaci-energie.html#entropie
http://www.transformacni-technologie.cz/aplikace-zakonu-termodynamiky-pri-transformaci-energie.html#ztratove-teplo
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 ὡ  * - celkov§ pr§ce, kterou vykonala soustava mezi stavy 1 a 2 

Zisk technick® pr§ce je:              

×   Ñ  Õ  ÐϽÖ  
Ã

ς
 ÇϽÈ  Õ  Ð Ͻ Ö  

Ã

ς
 ÇϽÈ 

ςȢτ 

Dosad²me-li do t®to rovnice ό ὴȢὺ Ὥ, dostaneme tvar:         

×   Ñ  É  É  
ρ

ς
 Ã Ã  Ç ȢÈ È  

ςȢυ 

Pouģijeme-li  zjednoduġen² uveden§ v materi§lu [1] pro rovnici ςȢτ, pak pro soustavy 

pracuj²c² se vzduġninami plat²:                                                              

7  Í ȢÉ É  ςȢφ 

Chceme-li zn§t vĨkon otevŚen® soustavy, staļ² rovnice dŊlit ļasem:      

0 
7

Ô
7  

ςȢχ 

 Dosud jsme pŚedpokl§dali, ģe expanzi v turb²nŊ odpov²d§ adiabatickĨ dŊj, a tak byl i 

odpov²daj²c² tepelnĨ sp§d adiabatickĨ. Ve skuteļnosti v turb²nŊ nen² expanze adiabatick§, ale 

d²ky tŚen² a dalġ²m ztr§t§m se expanzn² kŚivka odkl§n² ve smŊru vzrŢstu entropie. 

 
Ide§ln² sp§d turb²ny vypoļteme jako:                                              

Ὄ Ὥ Ὥ  ςȢψ 

 SkuteļnĨ sp§d v turb²nŊ vġak v i-s diagramu nebude prob²hat pŚ²mkovŊ ï pŚi 

konstantn² entropii, ale dle polytropy jako. 

Ὄ Ὄ Ͻ – Ὥ Ὥ  ςȢω 
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Obr. 2.7 i-s diagram expanze p§ry v turb²nŊ. 

z ï mŊrn® termodynamick® ztr§ty v turb²nŊ [kJ.kg
-1

] 

 Kdyģ porovn§me entalpii p§ry na vĨstupu z turb²ny skuteļn® a ide§ln² turb²ny, 

dostaneme zvŊtġen² entalpie o ЎὭ Ὥ Ὥ a o tuto hodnotu je vŊtġ² mnoģstv² tepla 

odveden®ho chlad²c² vodou do okol². PomŊr vyuģit®ho tepeln®ho sp§du Ὄ a ide§ln²ho 

tepeln®ho sp§du Ὄ  je vnitŚn² termodynamick§ ¼ļinnost turb²ny.  

Termodynamick§ ¼ļinnost  

 Termodynamick§ ¼ļinnost parn² turb²ny je pomŊr skuteļnŊ z²skan® pr§ce nebo vĨkonu 

k pr§ci nebo vĨkonu, kter® by bylo moģno teoreticky z²skat, kdyby pŚemŊna energie ve stroji 

byla ide§ln². Tato ¼ļinnost se vztahuje nejļastŊji na pr§ci, mŊŚenou na spojce turb²ny ʂtdsp  a 

jsou v n² zahrnuty vġechny ztr§ty v turb²nŊ, anebo se vztahuje na vĨkon dosaģenĨ na svork§ch 

gener§toru, coģ je pak vlastnŊ ¼ļinnost cel®ho turbosoustroj² ʂtdel. Termodynamick§ ¼ļinnost 

se mŢģe vztahovat i na vnitŚn² vĨkon, odevzdanĨ pracovn² p§rou rotoru turb²ny. Respektuje 

vġechny ztr§ty v turb²nŊ, jejichģ teplo zvyġuje entalpii pracovn² p§ry a jej² vĨstupn² energii. 

Tuto ¼ļinnost nazĨv§me termodynamickou vnitŚn² ¼ļinnost² ʂtdi. [10] 

–
Ὥ Ὥ

Ὥ Ὥ

Ὄ

Ὄ
 

ςȢρπ 
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 Maxim§ln² termodynamick§ ¼ļinnost  nŊkterĨch tepelnĨch turb²n pŚesahuje 90% (u 

parn²ch 92%) v pŚ²padŊ v²cetŊlesovĨch parn²ch turb²n mŢģe bĨt ¼ļinnost v jednotlivĨch 

tŊlesech rozd²ln§).  

Dalġ² ¼ļinnosti turbosoustroj² 

 Do mechanick® ¼ļinnosti turb²ny ɖm se zahrnuj² tŚec² ztr§ty v loģisk§ch, ztr§ty 

ventilac² rotoru mimo prŢtoļnĨ kan§l a ztr§ty zpŢsoben® pomocnĨmi pohony jako napŚ. 

ļerpadla, regulace atd. 

–  
ὖ

ὖ
 

ςȢρρ 

Termodynamick§ ¼ļinnost turb²ny (na spojce s gener§torem) 

– – Ȣ–  ςȢρς 

Đļinnost gener§toru zohledŔuje vliv veġkerĨch ztr§t vznikaj²c²ch v gener§toru.  

–  
ὖ

ὖ
 

ςȢρσ 

Termodynamick§ ¼ļinnost cel®ho soustroj² 

–  
ὖ

ὖ
– Ȣ–Ȣ–  

ςȢρτ 

 Za pomoc² vĨġe zm²nŊnĨch ¼ļinnost² se pak mŢģe vypoļ²tat vĨkon na svork§ch 

elektrick®ho gener§toru Psv .  

http://www.transformacni-technologie.cz/lopatkovy-stroj.html#297
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Obr. 2.8 ï VĨkony turbosoustroj² - 1 loģiskovĨ stojan a pŚ²sluġenstv²; 2 vnitŚn² prostor 

turb²ny; 3 spojka; 4 pŚevodovka; 5 el. gener§tor ,pŚevzato z [13]. 

 

ὖ ὖ Ȣ–  άȢὌ Ȣ– Ȣ–Ȣ– Ȣ– ὡ  ςȢρυ 

kde:  

m [kg/s]  - je hmotnostn² tok p§ry proud²c² lopatkov§n²m turb²ny 

 

Hi [kJ/kg] - je izoentalpickĨ sp§d 

 

ʂpr[-] - je ¼ļinnost pŚevodovky 

 

P0[W] - je vĨkon obsaģenĨ v p§Śe spotŚebovanĨ turb²nou 

 

P [W] - je elektrickĨ vĨkon dod§vanĨ altern§torem  

 

Ppr [W] - je vĨkon za pŚevodovkou (vĨkon na spojce m²nus ztr§ty v pŚevodovce) 

 

Psp [W] - je vĨkon na spojce 

 

Pi [W] - je instalovanĨ vĨkon 

 

άȢὌ - je vnitŚn² izoentropickĨ vĨkon turb²ny 

 

 Jestliģe je turb²na rozdŊlena odbŊrem p§ry, mus² se vypoļ²tat vĨkon na svork§ch 

elektrick®ho gener§toru kaģd® ļ§sti zvl§ġŠ pro jednotliv® hmotnostn² prŢtoky. CelkovĨ vĨkon 

na svork§ch elektrick®ho gener§toru Psv se pak z²sk§ souļtem d²lļ²ch vĨkonŢ.  
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2.1.5 Druhy parn²ch turb²n  

 VĨstupn² p§ra vstupuje buŅ do kondenz§toru (kondenzaļn² provoz) nebo do tepeln®ho 

vĨmŊn²ku (protitlakĨ provoz). S ohledem na m²sto odbŊru tepeln® energie pro dod§vku tepla a 

mnoģstv² p§ry, pod²lej²c² se na vĨrobŊ elektrick® energie a tepla se daj² syst®my s parn²mi 

turb²nami rozdŊlit na: 

¶ kondenzaļn²  ï  po prŢchodu p§ry turb²nou se p§ra d§le nevyuģ²v§ 

¶ protitlak®      ï  po prŢchodu p§ry turb²nou se p§ra d§le vyuģ²v§ 

¶ odbŊrov®    ï  p§ra je odeb²r§na po ļ§steļn® expanzi jinde neģ za posledn²m       

stupnŊm a je d§le vyuģ²v§na 

Kondenzaļn² turb²ny  

 Pro kondenzaļn² turb²ny plat², ģe kondenz§tor je pŚ²mo zapojen za parn² turb²nou. PŚi 

pouģit² chlad²c² vody bĨvaj² minim§ln² teploty kondenzace, v z§vislosti na zemŊpisn® ġ²Śce a 

zpŢsobu kondenzace, aģ 15 ÁC, ļemuģ odpov²d§ tlak za turb²nou 0,002 MPa. Tento typ 

kondenzace se nazĨv§ expanze do vakua (tlak je menġ² jak atmosf®rickĨ). Pokud je 

poģadov§no, aby kondenz§t byl vyuģ²v§n pro vyt§pŊn², bĨv§ teplota kondenzace 80ï90 ÁC, 

ļemuģ odpov²d§ tlak lehce vyġġ² neģ atmosf®rickĨ, vŊtġinou 0,12 MPa a nazĨv§me takovou 

kondenzaci potlaļenou kondenzaci. [8], [9] 

2.1.6 Tuzemsk§ vĨroba parn²ch turb²n 

 Souļasn§ tuzemsk§ vĨroba parn²ch turb²n pro tepeln® elektr§rny je velmi rozmanit§. 

Obor je tvoŚen menġ²mi vĨrobn²mi podniky, avġak nalezneme zde i velk® prŢmyslov® z§vody 

s dlouholetou tradic² vĨroby parn²ch turb²n. Kaģd§ spoleļnost se pŚev§ģnŊ specializuje na 

¼zk® spektrum vĨroby, aŠ se jedn§ o vĨkonov® spektrum - mal®, stŚedn², velk® vĨkony turb²n, 

anebo druh turb²ny jako kondenzaļn², protitlak® a odbŊrov®.   

 Mezi nejvĨznamnŊjġ² souļasn® vĨrobce patŚ² Doosan Ġkoda Power s histori² sahaj²c² 

do poloviny 19. stolet². Tato spoleļnost nab²z² vedle klasickĨch parn²ch turb²n i spalovac² 
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turb²ny pro paroplynov® cykly. Novinkou v jejich portfoliu jsou parn² turb²ny pracuj²c² 

s p§rou ultrakritickĨmi (USC), ale i subkritickĨmi parametry.  

2.2 Turboaltern§tor 

 Turboaltern§tor  je toļivĨ elektrickĨ stroj pracuj²c² v gener§torick®m reģimu, tedy 

jako elektrickĨ gener§tor; pŚemŊŔuje kinetickou energii (pohybovou energii) rotaļn²ho 

pohybu na energii elektrickou ve formŊ stŚ²dav®ho proudu. Altern§tor pracuje na principu 

elektrick® indukce. [3] 

2.2.1 Popis funkce 

ĻtyŚi z§kladn² z§kony elektromagnetismu 

 Pro funkci turboaltern§toru je vyuģ²v§no ļtyŚ z§kladn²ch z§konŢ elektromagnetismu, 

bez kterĨch bychom nebyli schopni tento stroj sestavit a uv®st do provozu. 

¶ FaradayŢv z§kon elektromagnetick® indukce 

¶ Amp®rŢv-Biot-SavartŢv z§kon indukovanĨch elektromagnetickĨch sil 

¶ LenzŢv z§kon akce a reakce 

¶ Princip pŚemŊny elektromagnetick® energie 

 Tento ļtvrtĨ a z§roveŔ posledn² z§kon zachycuje spolu s pŚedchoz²mi tŚemi z§kony 

vġechny fyzick® procesy nast§vaj²c² uvnitŚ altern§toru. [4]    

2.2.2 Princip funkce synchronn²ho altern§toru 

 Synchronn² altern§tor se skl§d§ z dvou hlavn²ch ļ§st²: statoru a rotoru. Princip 

synchronn²ho altern§toru je pops§n n§sledovnŊ: 

 Rotuj²c² magnetick® pole rotoru indukuje ve vinut² c²vky statoru stŚ²davĨ elektrickĨ 

proud. Ļasto bĨvaj² ve statoru tŚi sady statorovĨch vinut², kter® jsou um²stŊny v odliġnĨch 

poloh§ch. Toļ²c² se magnetick® pole generuje tŚi f§ze elektrick®ho proudu, posunut® o jednu 

tŚetinu periody.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Div%C3%BD_elektrick%C3%BD_stroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_gener%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kinetick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADdav%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADdav%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/St%C5%99%C3%ADdav%C3%BD_proud
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 Turboaltern§tory jsou nejļastŊji vyuģ²v§ny k prim§rn² vĨrobŊ elektrick® energie 

v tepelnĨch a jadernĨch elektr§rn§ch. Zde jsou vģdy poh§nŊny parn² turb²nou. Obvykle bĨvaj² 

dvoup·lov®, pracuj²c² pŚi jmenovitĨch ot§ļk§ch 3000 ot/min., kter® vyplĨvaj² ze 

synchronn²ho provozu stroje pŚi jmenovit® frekvenci elektrorozvodn® s²tŊ 50 Hz, platn® pro 

celou Evropu. PŚi prŢmŊru rotoru 1 metr ļin² obvodov§ rychlost rotoru altern§toru 157 m/s, 

na rotor stroje tak pŢsob² obrovsk® odstŚediv® s²ly. Z tohoto faktu vyplĨv§ konstrukļn² 

omezen² rozmŊrŢ stroje ï malĨ prŢmŊr rotoru (pŚibliģnŊ do 1,1 m) a velk§ d®lka (i pŚes 5 m). 

Turboaltern§tory velkĨch vĨkonŢ (>200 MW) uģ nelze chladit vzduchem, proto je pouģ²v§no 

intenzivn² chlazen² vod²kem nebo kombinace voda-vod²k, kde m®dium prot®k§ dutĨmi vodiļi 

elektrick®ho vinut² stroje. NejvŊtġ² pouģ²van® turboaltern§tory mohou bĨt konstruov§ny na 

maxim§ln² vĨkon pŚes 1500 MVA.  [3] 

2.2.3 Transformace mechanick® pr§ce na elektrickou energii 

 Tato transformace prob²h§ uvnitŚ altern§toru a je zaloģena na z§konech 

elektromagnetismu, popsanĨch vĨġe.  

Jestliģe je turb²na mechanicky spojena pŚes spojku s turboaltern§torem, ot§ļ² 

rotorovĨm vinut²m altern§toru. Vlivem bud²c²ho stejnosmŊrn®ho proudu, kterĨ prot®k§ 

rotorovĨm vinut²m, vznik§ okolo tohoto vinut² konstantn² magnetick® pole. Jestliģe t²mto 

polem pohybuji (rotorem ot§ļ² turb²na), tak dle Faradayova indukļn²ho z§kona se ve 

statorov®m vinut² indukuje sinusov® napŊt², kter® d§ vzniknout statorovĨm proudŢm.  

 T²mto je zajiġtŊna pŚemŊna mechanick® ï kinetick® energie turb²ny na elektrickou 

energii dod§vanou altern§torem do elektrick® s²tŊ. 

2.2.4 VĨroba turboaltern§torŢ v Ļesk® republice 

 Turboaltern§tory s hladkĨm rotorem se v roce 1924 zaļaly vyr§bŊt ve ĠkodovĨch 

z§vodech v Plzni zaļaly, kde se jiģ dŚ²ve vyr§bŊly vĨkovky rotorŢ pro turboaltern§tory pro 

zahraniļn² z§kazn²ky. Prvn² stroj t®to konstrukce mŊl vĨkon 17,5 MW. ĠKODA PlzeŔ 

postupnŊ rozġ²Śila svŢj vĨrobn² program na prakticky vġechny druhy elektrickĨch strojŢ. Se 

svĨmi vĨrobky, pŚedevġ²m turboaltern§tory, se dostala mezi svŊtovou ġpiļku. 

 

 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%A1_elektr%C3%A1rna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jadern%C3%A1_elektr%C3%A1rna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Obvodov%C3%A1_rychlost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rotor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odst%C5%99ediv%C3%A1_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkon
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BRUSH SEM s.r.o. 

 Spoleļnost BRUSH SEM s.r.o. je souļ§st² skupiny Melrose plc a v r§mci Melrose plc 

n§leģ² do divize BRUSH Turbogenerators. Divize BRUSH Turbogenerators je nejvŊtġ²m 

svŊtovĨm nez§vislĨm vĨrobcem turbogener§torŢ. Đzce spolupracuje se spoleļnostmi BRUSH 

Electrical Machines Ltd., s²dl²c² v Loughborough ve Velk® Brit§nii a BRUSH HMA n.v., 

s²dl²c² v Ridderkerku v Nizozemsku. V Ļesk® republice spoleļnost s²dl² v Plzni v are§lu 

bĨvalĨch z§vodŢ ĠKODA, kter§ ve 2.polovinŊ 20.stolet² byla hlavn²mi dodavateli gener§torŢ 

na vĨchodoevropskĨ trh. PozdŊji se rozrostla a zaļala dod§vat gener§tory do Asie, Jiģn² 

Ameriky, Austr§lie, Afriky. K dneġn²mu dni bylo vyrobeno v²ce neģ 1300 turbogener§torŢ a 

245 hydrogener§torŢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.melroseplc.net/
http://www.brush.eu/aboutus/index.html
http://www.brush.eu/aboutus/operationalsites/historybem.html
http://www.brush.eu/aboutus/operationalsites/operationalsties2.html
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3 MatematickĨ popis turbosoustroj² 

3.1 Parn² turb²na  

 MatematickĨ model parn² turb²ny je moģn® sestavit mnoha zpŢsoby. NapŚ²klad jako 

neline§rn² matematicko - fyzik§ln² model parn² turb²ny. ObdobnĨ popis parn² turb²ny je 

pouģit v editoru SWING (vych§z² tak® z prŢbŊhu expanze p§ry kuģelovit®ho tvaru) kterĨ je 

pŚedmŊtem t®to diplomov® pr§ce. 

 Pro vytvoŚen² matematick®ho modelu parn² turb²ny byla pouģita metoda matematicko 

ï fyzik§ln² analĨzy. Chov§n² parn² turb²ny jakoģto regulovan® soustavy urļuj² kromŊ 

vlastnost² samotn® turb²ny tak® vlastnosti gener§toru a pŚipojen® elektrick® s²tŊ. U 

prŢmyslovĨch parn²ch turb²n s regulovanĨmi odbŊry, protitlakovĨch nebo s pŚ²davnou parou 

je chov§n² Ś²zen® soustavy tak® ovlivnŊno vlastnostmi odbŊrov® s²tŊ technologick® p§ry 

respektive dynamickĨm chov§n²m zdroje pŚ²davn® p§ry. Protoģe se z hlediska matematick®ho 

popisu jednotliv® typy turb²n skl§daj² ze stejnĨch z§kladn²ch ļ§st², je pouģit obecnĨ postup 

sestaven² modelu: [6] 

¶ Turb²nu rozdŊl²me m²sty nespojitosti, ve kterĨch doch§z² ke zmŊn§m prŢtoku (vstupn² 

ļ§st, odbŊry, uvaģovan§ akumulace), na nŊkolik ļ§st².  

¶ V m²stech dŊlen² urļ²me parametry p§ry na z§kladŊ poļ§teļn²ho rozdŊlen² 

entalpick®ho sp§du. 

¶ Pop²ġeme dŊje akumulace v uvaģovanĨch parn²ch prostor§ch. 

¶ Na z§kladŊ okamģit®ho prŢtoku a parametrŢ p§ry v m²stech dŊlen² urļ²me hnac² 

momenty jednotlivĨch ļ§st² turb²ny. 

¶ Na z§kladŊ znalosti d²lļ²ch hnac²ch momentŢ urļ²me celkovĨ hnac² moment turb²ny 

jako jejich souļet. 

¶ Na z§vŊr definujeme podm²nku momentov® rovnov§hy hnac²ch a z§tŊģnĨch momentŢ 

na rotoru turb²ny.  
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3.1.1 PrŢtok p§ry regulaļn²m stupnŊm  

PŚi popisu prŢtoku p§ry regulaļn²m stupnŊm vych§z²m z poļ§teļn²ho prŢtoku a 

hodnot stavovĨch promŊnnĨch na expanzn² ļ§Śe.  

 
Obr. 3.1 Vlevo skupinov§ regulace hmotnostn²ho prŢtoku p§ry, vpravo expanzn² ļ§ra, pŚevzato z [6]. 

PŚi popisu dynamick®ho chov§n² turb²ny staļ² vych§zet z charakteristiky regulaļn²ch 

ventilŢ a korekci na jin® stavy, neģ vĨpoļtov® prov®st podle zjednoduġenĨch vztahŢ pro 

prŢtok p§ry regulaļn²m stupnŊm pro podkritick® proudŊn². [6]  

ὓ ȟ Ὓώ
Ὕ

Ὕ

ὴ ὴ

ὴ ὴ
 

σȢρ 

 

VĨznam indexŢ promŊnnĨch rovnice 3.1 je obdobnĨ jako u  rovnice 3.2. S(y) je 

prŢtoļn§ plocha dĨzov® skupiny. 

V praxi jsou k dispozici podklady tepelnĨch vĨpoļtŢ navrhovan® turb²ny a z nich 

vyplĨvaj²c² prŢtokov§ charakteristika regulaļn²ch ventilŢ. 

3.1.2 PrŢtok p§ry skupinou stupŔŢ 

StupnŊ parn² turb²ny jsou tvoŚeny z nŊkolika lopatkovĨch mŚ²ģ² konstantn²ho prŢŚezu, 

ŚazenĨch za sebou. Lopatkov® mŚ²ģe mŢģeme povaģovat za Śadu postupnŊ za sebou ŚazenĨch  

odporŢ, vloģenĨch do proudu p§ry. Pak lze pŚedpokl§dat, ģe stavy p§ry pŚ²sluġej²c² expanzi 
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v jednotlivĨch stupn²ch leģ² na polytropŊ. PrŢtok skupinou stupŔŢ je moģno vyj§dŚit vztahem, 

odvozenĨm prof. Stodolou. Jedn§ se o 3 dimenzion§ln² kuģelovit® zobrazen² z§vislosti 

vstupn²ho tlaku, vĨstupn²ho tlaku a prŢtoku turb²nou. S dostateļnou pŚesnost² lze vystaļit se 

zjednoduġenĨmi vztahy pro prŢtok stupŔovou ļ§st² turb²ny. Pro prŢtok pŚi podkritick®m 

proudŊn² plat²: [6] 

ὓ ὓ
Ὕ

Ὕ

ὴ ὴ

ὴ ὴ
 

kde :  

p2 [Pa], T2 [ÁC] 

vĨstupn² tlak a teplota ze 

stupnŊ turb²ny 

 

p0 [Pa],T0 [ÁC] 

vstupn² tlak a teplota p§ry do 

stupnŊ turb²ny 

 

p21 [Pa] 

vĨstupn² hodnota tlaku pro 

sestrojenou prŢtokovou 

charakteristiku 

 

p01 [Pa], M01 [kg/s], T01 [ÁC]  

vstupn² hodnota tlaku, prŢtoku 

a teploty pro sestrojenou 

prŢtokovou charakteristiku 
 
 

 
Obr. 3.2 PrŢtokov§ charakteristika dle prof. Stodoly. 

σȢς 

3.1.3 IzoentropickĨ sp§d a ¼ļinnost [6] 

Pro vyj§dŚen² izoentropick®ho sp§du mezi j-tĨm a k-tĨm m²stem dŊlen² je pouģit vztah 
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Ὄ
‖

‖ ρ

ὴ

”
ρ ‐  

σȢσ 

Koeficient ə pro p§ru = 1.12, kritickĨ pomŊr tlakŢ ‐   

Teplota na konci expanze ve skupinŊ stupŔŢ je vyj§dŚena z teploty na zaļ§tku expanze 

pomoc² rovnice Polytropy. 

Ὕ Ὕ‐  
σȢτ 

kde n je polytropickĨ exponent. 

Termodynamick§ ¼ļinnost turb²novĨch stupŔŢ z§vis² na mnoha faktorech, zejm®na na 

tlakov®m pomŊru a ¼hlov® rychlosti rotoru (rychlostn²ch pomŊrech v lopatkov§n²). ZmŊna 

¼ļinnosti skupiny stupŔŢ z§vis² na um²stŊn² t®to skupiny stupŔŢ v turb²nŊ. Nejv²ce se mŊn² 

¼ļinnost posledn²ch stupŔŢ a zejm®na posledn²ho stupnŊ. Đļinnost skupiny stupŔŢ v 

provozn²ch reģimech rozd²lnĨch od reģimu vĨpoļtov®ho je pops§na rovnic² 

– – ς




Ὄ

Ὄ





Ὄ

Ὄ
 

σȢυ 

kde indexem j jsou znaļeny jmenovit® (nomin§ln²) hodnoty. Vztah (3.5) plat² pro jeden 

stupeŔ i pro skupinu stupŔŢ. 

3.1.4 Akumulace p§ry v prŢtoļnĨch prostor§ch [6] 

Dynamick® vlastnosti parn²ch turb²n mohou bĨt znaļnŊ ovlivnŊny akumulac² p§ry 

v parn²ch prostor§ch. Jedn§ se pŚedevġ²m o prostory regulaļn²ch stupŔŢ, propojovac²ch a 

pŚev§dŊc²ch potrub² a pŚihŚ²v§kŢ p§ry. PrŢtoļnĨ prostor V1 je moģno povaģovat za 

soustŚedŊnou kapacitu, ve kter® je vyj§dŚena akumulace hmotnosti p§ry mp na z§kladŊ 

hmotnostn²ho prŢtoku p§ry vstupuj²c² Mp,1 a vystupuj²c² Mp,2 z pŚ²sluġn®ho prostoru. Podle 

z§kona zachov§n² hmotnosti je akumulace p§ry vyj§dŚena n§sleduj²c² rovnic² (3.6)  
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Ὠά

Ὠὸ
ὠ
Ὠ”ὴȟὭ

Ὠὸ
ὓ ȟ ὓ ȟ 

σȢφ 

Protoģe zmŊny entalpie (pŚedpokl§d§me pŚehŚ§tou p§ru) jsou mal®, lze pŚedpokl§dat 

konstantn² mŊrnou entalpii v cel®m akumulaļn²m prostoru. Z tabulek termodynamickĨch 

vlastnost² vodn² p§ry je vidŊt, ģe pŚi konstantn² entalpii teplota s klesaj²c²m tlakem m²rnŊ 

kles§ a naopak, coģ l®pe odpov²d§ skuteļnosti, neģ pŚedpoklad konstantn² teploty. Protoģe je 

moģno pŚedpokl§dat z§vislost mŊrn® hmoty na tlaku v n§sleduj²c²m tvaru 

”

”

ὴ

ὴ
 σȢχ 

je potom 

Ὠά

Ὠὸ
ὠ
Ὠ”

Ὠὸ
ὠ
”

ὴ
Ͻ
Ὠὴ

Ὠὸ

ά ȟ

ὴ
Ͻ
Ὠὴ

Ὠὸ
 

σȢψ 

Po dosazen² (3.8) do rovnice (3.6) je koneļn§ podobu diferenci§ln² rovnice popisuj²c² 

dynamiku akumulace p§ry v prŢtoļn®m prostoru 

ά ȟ

ὴ
Ͻ
Ὠὴ

Ὠὸ
 ὓ ȟ ὓ ȟ 

σȢω 

3.1.5 Dynamika rotoru [6] 

Pohybuj²c² se hmoty rotoru turb²ny a hnan®ho stroje pŚedstavuj² z§sobn²k kinetick® 

energie. Akumulov§n² a uvolŔov§n² t®to energie se uplatŔuje bŊhem pŚechodovĨch dŊjŢ a je 

jedn²m z hlavn²ch faktorŢ maj²c²ch vliv na dynamiku rotoru parn² turb²ny. PŚi analĨze 

dynamiky rotoru turb²ny je nutno vyj²t z energetick® rovnice pro rotaļn² pohyb 

ὨὉ

Ὠὸ
 ὖ ὖ 

σȢρπ 
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kde ὖ ὓ Ͻje vnitŚn² vĨkon turb²ny, ὖ  ὓ Ͻje vĨkon spotŚebovanĨ hnanĨm  

strojem k vykon§n² pr§ce a Ὁ je kinetick§ energie vġech rotuj²c²ch hmot rotorov® soustavy 

(turb²na + gener§tor, popŚ. turb²na + pŚevodovka + gener§tor). Energetickou rovnici rotoru 

(3.10) je moģno napsat ve tvaru 

ὐ
Ὠ

Ὠὸ
 ὓ  ὓ 

σȢρρ 

kde ὓ  je hnac² moment turb²ny, ὓ je brzdnĨ moment z§tŊģe a ὐ je redukovanĨ moment 

setrvaļnosti rotorov® soustavy. Po vydŊlen² rovnice (3.11) ¼hlovou rychlost² dostaneme   

rovnici vyjadŚuj²c² podm²nku mechanick® rovnov§hy momentŢ na hŚ²deli. 

ὐ
Ὠ

Ὠὸ
 ὓ ὓ  

σȢρς 

3.2 Turboaltern§tor 

 Popsat turboaltern§tor lze mnoha zpŢsoby. Vģdy vġak z§leģ² na tom, pro jakĨ probl®m 

chceme turboaltern§tor matematicky popsat. Jestliģe chceme sledovat pouze vĨkonov® 

bilance altern§toru a s²tŊ, to znamen§ pomalejġ² ļasov® dŊje, postaļ² n§m jednoduġġ² 

matematickĨ model. 

 Avġak chcemeïli altern§tor popsat pŚesnŊji a sledovat napŚ²klad pŚechodn® dŊje velmi 

kr§tkĨch ļasovĨch konstant, jako jsou zkraty, vhodnĨm matematickĨm popisem 

turbogener§toru je Parkova transformace do d-q souŚednic. 

 V m®m pŚ²padŊ ï vyġetŚov§n² pŚechodu turboaltern§toru ze jmenovit®ho chodu do 

ostrovn²ho reģimu (nen² uvaģov§na zpŊtn§ vazba od s²tŊ na altern§tor) se v²ce hod² 

matematickĨ model, kterĨ je jednoduchĨ a nepracuje s transformac² do d-q souŚadnic. Ve 

skuteļnosti staļ² vystupuj²c² vĨkon z turb²ny ὖvyn§sobit ¼ļinnost² altern§toru pŚemŊny 

mechanick® energie na energii elektrickou.  

VĨkon na svork§ch altern§toru Psv[W]  pak lze urļit n§sledovnŊ (vĨznam indexŢ 2.15): 

ὖ ὖȢ–  άȢὌ Ȣ– Ȣ–Ȣ– Ȣ–  σȢρσ 
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4 Turbosoustroj² pracuj²c² do tvrd® s²tŊ a v ostrovn²m 
reģimu 

ĻinnĨ elektrickĨ vĨkon dod§vanĨ elektrickĨm altern§torem do s²tŊ je st§lĨ a je  d§n 

momentem turb²ny a jej²mi ot§ckami. Ļ§st tohoto vĨkonu je spotŚebov§na (Joulovy ztr§ty, 

ztr§ty v ģeleze) a zbytek se pŚen§ġ² do s²tŊ a vlastn² spotŚeby (V.S.) elektr§rny. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4.1 Princip funkce turbosoustroj², pŚevzato z [1]. 
 

4.1 Turbosoustroj² pracuj²c² do tvrd® s²tŊ [15] 

 Tvrd§ s²Š je s²Š, kter§ m§ konstantn² napŊt² (velikost i f§zovĨ posun), konstantn² 

frekvenci a altern§tor do t®to s²tŊ dod§v§ konstantn² vĨkon. Tento stav je jmenovitĨ z hlediska 

funkce turbosoustroj². 

 

 
 

 

 

 

Obr. 4.2 Sch®ma turbosoustroj² pracuj²c²ho do tvrd® s²tŊ, pŚevzato z [15]. 

VĨkon dod§vanĨ altern§torem do s²tŊ je z§vislĨ na vnitŚn²m elektromotorick®m napŊt² 

altern§toru E a napŊt² s²tŊ Us. D§le je z§vislĨ na z§tŊzn®m ¼hlu  ᵻa reaktanc² X12 (obsahuje 

souļet reaktance veden², blokov®ho transform§toru a reaktance altern§toru). 
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a) 

 
b) 

 

 

Obr. 4.3 a) N§hradn² sch®ma pro pŚen§ġenĨ vĨkon turbosoustroj² do s²tŊ,  
b) F§zorovĨ diagram turboaltern§toru v pŚebuzen®m stavu, pŚevzato z [15]. 

ĻinnĨ vĨkon 

ὖ
ὉȢὟ

ὢ
ίὭὲὡ  

τȢρ 

JalovĨ vĨkon  

ὗ
ὉȢὟ

ὢ
ὧέί

Ὗ

ὢ
6!Ò 

τȢς 

Provoz altern§tru, pŚif§zovan®ho na tvrdou s²Š, je obvyklĨ provoz turbosoustroj². 

Pokud dojde z nespecifikovan®ho dŢvodu k poruġe v s²ti, frekvence s²tŊ zaļne kol²sat. Rozsah 

kol²s§n² z§vis² na mnoha faktorech, nejļastŊji na rozloze poruchy ï mnoģstv² odpojen² zdrojŢ 

ļi z§tŊģe. Jestliģe jsou poklesy frekvence znaļn® (pod 49,8 Hz nebo nad 50,2 Hz) prvn² 

opatŚen², kter® se mus² prov®st, je pŚistoupit k frekvenļn²mu pl§nu a systematicky odpojovat 

z§tŊģ tak, aby byla frekvence v s²ti opŊt vyrovn§na. Pokud tento zpŢsob regulace nepomŢģe, 

pŚech§z² se k Śeġen² pŚechodu elektr§rensk®ho bloku nebo ļ§sti s²tŊ do ostrovn²ho provozu. 
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4.2 Turbosoustroj² pracuj²c² v ostrovn²m reģimu  

Ostrovn² provoz je definov§n jako:  

Stabiln², mimoŚ§dnĨ provoz ļ§sti elektrizaļn² soustavy po jej²m oddŊlen² od ostatn² 

soustavy jako dŢsledek poruchy, do kter® mŢģe pracovat nŊkolik zdrojŢ (blokŢ, elektr§ren) 

nebo jako  provoz elektr§rensk®ho bloku, pracuj²c²ho do ļ§sti ES, kter§ se oddŊlila od 

propojen® soustavy. [24] 

Ve stŚ²davĨch elektrizaļn²ch soustav§ch (ES) je nutnost² dod§vat v kaģd®m okamģiku 

elektrickou energii v poģadovan® kvalitŊ. Krit®riem kvality je pŚedevġ²m udrģov§n² 

poģadovanĨch hodnot frekvence, vĨkonu a napŊt². Za stavu, kdy je elektrizaļn² soustava 

v chodu bez poruch a vĨpadkŢ zdrojŢ, je moģno tuto kvalitu celkem snadno dodrģet. 

Probl®my nast§vaj² pŚi vŊtġ²ch vĨpadc²ch zdrojŢ n§sledkem poruch. Tehdy vznikaj² vŊtġ² 

n§roky na regulaļn² vlastnosti jednotlivĨch elektr§renskĨch blokŢ. V elektrizaļn² soustavŊ je 

nutno v kaģd®m okamģiku drģet rovnov§hu mezi vĨrobou a spotŚebou elektrick® energie 

danou rovnic²: [22] 

Ὓ ὸ Ὓὸ Ὓ ὸ Ὓ ὸ τȢσ 

kde: 

Ὓ ὸ - vyrobenĨ zd§nlivĨ vĨkon [MVA] 

 

Ὓὸ - 
spotŚebovanĨ zd§nlivĨ vĨkon [MVA] 

 

Ὓ ὸ - 
ztr§ty zd§nliv®ho vĨkonu [MVA] 

 

Ὓ ὸ - 
akumulace zd§nliv®ho vĨkonu [MVA] 

SpotŚebitel poģaduje dod§vku s kvalitativn²mi parametry. ParametrickĨm ukazatelem 

vyrovnanosti energetick® bilance v ES je frekvence, kter§ je regulov§na zmŊnou ļinn®ho 

vĨkonu. Jestliģe se pracovn² bod ES bude vyskytovat na hranici maxim§ln²ho vĨkonu 

vĨrobn²ch blokŢ Pvmax, nebude m²t soustava dostatek vĨkonov® rezervy a vĨkonov§ 
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rovnov§ha v pŚ²padŊ navĨġen² poģadavkŢ spotŚeby se pravdŊpodobnŊ neobnov². 

V propojenĨch soustav§ch doch§z² k vyboļen² frekvence mimo limitn² hodnoty, a aby mohlo 

bĨt zajiġtŊno nap§jen² alespoŔ ļ§sti spotŚebiļŢ s dostaļuj²c²mi kvalitativn²mi parametry, mus² 

bloky pŚej²t do reģimu ostrovn²ho provozu. V pŚ²padŊ, ģe by nebylo moģno pŚej²t do 

ostrovn²ho provozu, nastal by frekvenļn² kolaps. [22] Tento pŚ²pad popisuje Obr. 4.4. 

 

 
 

Obr. 4.4 Pracovn² bod ES, pŚevzato z [22]. 
 

Je vidŊt, ģe po vzniku deficitn² soustavy se z§tŊģ zvŊtġ² o ȹPs, a t²m pŚejde statick§ 

charakteristika z§tŊģe z PS1 na PS2. V tomto stavu mohou nastat dva pŚ²pady. V prvn²m 

pŚ²padŊ, kdy je dostatek vĨkonov® rezervy, pŚejde pracovn² bod 0 do bodu 1. Vzhledem 

k tomu, ģe se bod 1 nach§z² mezi fn a fmin, ust§l² se frekvence soustavy jeġtŊ na t®to niģġ² 

frekvenci a je schopna provozu. V druh®m pŚ²padŊ, kdy je novĨ pracovn² bod (v Obr. 4.4  jde 

o bod 2) um²stŊn uģ pod fmin, nemŢģe doj²t k ust§len®mu stavu a elektr§rny se odpoj² od s²tŊ, 

nast§v§ blackout. Toto je nejhorġ² pŚ²pad, kterĨ mŢģe nastat, protoģe hlavn²m z§mŊrem je 

drģet vġechny potŚebn® bloky st§le v provozu, aŠ uģ v ostrovu, kde je zapojeno nŊkolik blokŢ 

do jedn® s²tŊ, nebo se vytvoŚ² ten nejmenġ² ostrov a to je nap§jen² vlastn² spotŚeby. Za 

pŚedpokladu, ģe bloky st§le pracuj², mohou se bez vŊtġ²ch ļasovĨch prodlev pŚif§zovat zpŊt 

do s²tŊ. [22]  
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V bŊģn®m provozu je ES udrģov§na na hodnotŊ fn pomoc² prim§rn² a sekund§rn² 

regulace frekvence a ļinn®ho vĨkonu. Tuto regulaci je moģno prov§dŊt pouze ve frekvenļn²m 

rozsahu 49,8 - 50,2 Hz (ȹf = ° 0,2 Hz). PŚi pŚekroļen² tohoto frekvenļn²ho rozsahu urļuje 

n§sledn® opatŚen² frekvenļn² pl§n, coģ je provozn² instrukce ļesk® pŚenosov® soustavy 

(ĻEPS), kter§ vych§z² z vyhl§ġky Ministerstva prŢmyslu a obchodu (MPO) ļ. 80/2010 Sb. ze 

dne 18. bŚezna 2010 o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovĨch n§leģitostech 

havarijn²ho pl§nu. [22] 

C²lem pouģit² frekvenļn²ho pl§nu je vļasnĨmi automatickĨmi z§sahy do provozu 

elektrizaļn² soustavy omezit vznik velkĨch syst®movĨch poruch, vr§tit a udrģet kmitoļet ES 

po vzniku poruchy v hodnot§ch, pŚi nichģ nen² ohroģeno technick® zaŚ²zen² vĨrobcŢ elektŚiny 

a z§kazn²kŢ a vytvoŚit podm²nky pro rychlĨ n§vrat kmitoļtu ES do rozmez² hodnot 49,8 - 

50,2 Hz.  

V pŚ²padech, kdy po vyļerp§n² opatŚen² na stranŊ vĨrobcŢ elektŚiny a omezov§n² 

spotŚeby na stranŊ z§kazn²kŢ pro udrģen² kmitoļtu elektrizaļn² soustavy, se jeho hodnota d§le 

odchyluje, je c²lem frekvenļn²ho pl§nu zachovat rozhoduj²c² bloky vĨroben elektŚiny v 

provozu pro vlastn² spotŚebu, a t²m vytvoŚit podm²nky pro urychlen² obnovy napŊt² a 

norm§ln²ho provozu ES. 

PŚi pŚekroļen² zm²nŊn®ho frekvenļn²ho rozsahu se odstavuj² bloky pŚeļerp§vac²ch 

vodn²ch elektr§ren v ļerpadlov®m provozu a jsou pŚipraveny na zah§jen² turb²nov®ho 

provozu. Jakmile se frekvence dostane pod 49,8 Hz zaļnou naj²ģdŊt bloky pŚeļerp§vac²ch 

vodn²ch elektr§ren. MŢģe jiģ doj²t k vytv§Śen² OP ļ§st² ES. PŚi n§rŢstu frekvence nad 50,2 Hz 

se automaticky odpojuj² vybran® bloky vodn²ch a pŚeļerp§vac²ch vodn²ch elektr§ren. PŚi 

dosaģen² hodnoty 51,5 Hz se vyp²naj² zbĨvaj²c² bloky pŚeļerp§vac²ch vodn²ch elektr§ren 

v turb²nov®m reģimu a bloky vodn²ch elektr§ren. Bloky nap§jej² pouze vlastn² spotŚebu. PŚi 

poklesu frekvence do p§sma 49 ï 47,5 Hz zaļ²n§ automatick® pŚep²n§n² autovĨrobcŢ 

elektŚiny do OP, frekvence je stanovena dohodou s ĻEPS. Tab. 4.1 vymezuje limitn² hodnoty 

frekvenc² ES pŚ²pustnĨch pro provoz elektrickĨch zdrojŢ dle pravidel pro provozov§n² 

pŚenosov® soustavy ĻEPS. Zde jsou vidŊt hodnoty a stavy, kter® je nutno respektovat. [22]  
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Tab. 4.1 Vymezovac² frekvence v Hz pro p§sma v provozu.  

 

 

V ostrovn²m reģimu je vyuģ²v§n synchronn² altern§tor k nap§jen² urļit®ho komplexu, 

ļi rozs§hl®ho zaŚ²zen² bez pŚipojen² k tvrd® s²ti. K tomuto stavu synchronn²ho gener§toru 

dojde pŚi rozpadu pŚenosov® soustavy na jednotliv® oblasti (ostrovy) pŚi kol²s§n² frekvence 

pod nebo nad pŚ²pustn® meze, jak je pops§no vĨġe. NejkrajnŊjġ² pŚ²pad ostrovn²ho provozu je 

stav, kdy altern§tor nap§j² jen vlastn² spotŚebu elektr§rensk®ho komplexu.  

4.2.1 PŚechod vĨrobny na vlastn² spotŚebu  

 Ostrovn² provoz vĨrobny se vyznaļuje znaļnĨmi zmŊnami syst®movĨch veliļin ï 

frekvence a napŊt², coģ souvis² s t²m, ģe zdroj pracuje do izolovan® ļ§sti soustavy. VĨrobna 

pŚech§z² automaticky do regulaļn²ho reģimu ostrovn²ho provozu pŚi poklesu frekvence pod 

49,8 Hz a pŚi vzrŢstu frekvence nad 50,2 Hz. ZmŊny zat²ģen² ostrova pŚedstavuj² velk® n§roky 

na regulaci ļinn®ho vĨkonu vĨrobny. Zat²ģen² je promŊnn® a t²m vyvolan® zmŊny napŊt² a 

frekvence mus² bĨt blok schopen Śeġit svou autonomn² regulac² (na rozd²l od paraleln²ho 

provozu, kdy jsou zmŊny napŊt² a frekvence Śeġeny prostŚednictv²m syst®movĨch sluģeb). 

Regul§tor ostrovn²ho provozu automaticky pŚeb²r§ regulaci elektr§rensk®ho bloku v 

pŚ²padŊ pŚekroļen² mez² kmitoļtu 49,8 - 50,2 Hz (v souladu s frekvenļn²m pl§nem), m§ 

charakter proporcion§ln² ot§ļkov® regulace (s definovanou statikou a necitlivost²) a zajiġŠuje 

nŊkter® dalġ² specifick® funkce, potŚebn® pŚi ostrovn²m provozu. [24] 

PŚi pŚechodu do ostrovn²ho provozu (jehoģ vznik je indikov§n vhodnĨm frekvenļn²m 

rel®, kter® je nastaveno na hodnotu danou frekvenļn²m pl§nem) je nutn® okamģitŊ zajistit:  

Typ  

elektr§rny 

Provoz 

Uheln® 
JE 

VE 
PVE 

Paro- 

Plynov® EDU ETE Turb²na Ļerp§n² 

Norm§ln² 

bez omezen² 
48,5 ï 

50,5 
48,5 ï 50,5 48,5 ï 50,5 48,5 ï 50,5 48,5 ï 50,5 49,5 ï 50,5 48,5 ï 51,5 

Ļasov® 

omezen² 

46,0 ï 
48,5 

47,5 ï 48,5 47,9 ï 48,5 46,0 ï 48,5 46,0 ï 48,5 49,0 ï 49,5 48,0 ï 48,5 

50,5 ï 

53,0 
50,5 ï 52,5 50,5 ï 51,5 50,5 ï 53,0 50,5 ï 53,0 50,5 ï 52(53) 50,5 ï 53,0 

NepŚ²pustnĨ 
f > 53 f > 52,5 f > 51,5 f > 53 f > 53 f > 52 (53) f > 52 

f < 46 f < 47,5 f < 47,9 f < 46 f < 46 f < 49 f < 48 

Automatick® 

odpojen² 

od ES 

f > 53 f > 52,5 f > 51,5 f >50,2(51,5) f >50,2(51,5) f > 52(53) f > 52 

f < 47,5 f < 47,9 f < 47,9 f < 47,5 f < 47,5 f< 49,8 ï 49,2 f < 48 
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1. zmŊnu reģimu regulace vĨrobny na proporcion§ln² regulaci ot§ļek  

2. odpojen² d§lkov® regulace vĨkonu (vypojen² zdroje ze sekund§rn² regulace f a P)  

3. odpojen² automatick® sekun§rn² regulace napŊt² ze syst®mu terci§rn² regulace napŊt²  

4. aperiodickĨ a stabiln² pŚechod ot§ļek na novou hodnotu, kter§ je d§na frekvenc² v  

ostrovu a nastavenĨmi parametry regulace ot§ļek. VĨkon vĨrobny se v mezn²m pŚ²padŊ 

mŢģe zmŊnit z hodnoty jmenovit®ho vĨkonu aģ k hodnot§m vlastn² spotŚeby  

5. odepnut² vĨrobny od vnŊjġ² s²tŊ do provozu na vlastn² spotŚebu (i z jmenovit®ho 

zat²ģen²) nebo na provoz do vyļlenŊn® ļ§sti distribuļn² soustavy. PŚechod na ot§ļkovou 

regulaci mus² bĨt stabiln².  

6. pŚepnut² potŚebnĨch regulac² zdroje do reģimu vhodn®ho pro ostrovn² provoz  

7. dalġ² provoz podle pokynŢ provozovatele distribuļn² soustavy [23] 

 PŚechod elektr§rensk®ho bloku ze jmenovit®ho zat²ģen² na vlastn² spotŚebu je situace, 

kde jmenovitĨ vĨkon bloku Pg, kterĨ je dod§v§n do s²tŊ se mus² skokovŊ zmŊnit na vĨkon 

ostrova v krajn²m pŚ²padŊ na vĨkon vlastn² spotŚeby (10%P).  

 
 

Obr. 4.5 PŚibliģn® toky vĨkonŢ z turbogener§toru. 

 Procesy, kter® prob²haj² v elektr§rnŊ pŚi pŚechodu na ostrovn² reģim jsou velmi sloģit®.  

Tato pr§ce popisuje jen z§kladn² principy regulace.  
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Kroky pŚi zmŊnŊ vĨkonu elektr§rensk®ho bloku na vlastn² spotŚebu: 

 Prvn² krok je zmŊna reģimu regulace vĨrobny na proporcion§ln² regulaci ot§ļek, 

odepnut² od d§lkov® regulace. D§le v prvn²m okamģiku p§ra, kter§ poh§n² turb²nu, mus² bĨt 

regulov§na tak, aby byl vĨkon turb²ny a tedy i gener§toru omezen na vĨkon vlastn² spotŚeby. 

 Kotel je nahŚ§tĨ a parametry stovek tun p§ry nelze v kr§tk®m ļasov®m horizontu 

mŊnit.  Proto tedy prvn², rychl§ regulace p§ry nemŢģe bĨt zajiġtŊna kotlem, ale  ġkrcen² p§ry 

na vstupu do turb²ny pomoc² regulaļn²ch ventilŢ pŚ²padnŊ zapŢsoben²m pŚepouġtŊc²ch 

ventilŢ. 

 Proces ġkrcen² p§ry je v prvn²m okamģiku zajiġtŊn syst®mem bypassŢ a regulaļn²ch 

ventilŢ. Nejprve, jestliģe dojde k uzavŚen² regulaļn²ch ventilŢ, vznikne pŚetlak p§ry, kter§ 

nemŢģe proudit do turb²ny. P§ra je  pŚebr§na bypassem a prŢtok do turb²ny je d§le  Ś²zen 

regulaļn²m ventilem tak, aby vĨkon klesl na jiģ zmiŔovanou hodnotu 10% jmenovit®ho 

vĨkonu, coģ odpov²d§ vlastn² spotŚebŊ elektr§rny.  

PrŢchod p§ry bypassem a v krajn²m pŚ²padŊ pojistnĨm ventilem do vzduchu na stŚechu 

elektr§rny je velmi ztr§tov§ regulace a chtŊli bychom se tomuto stavu vyvarovat.  

4.3 Regulace turbosoustroj² provozovan® v ostrovn²m provozu  

KaģdĨ regulovatelnĨ elektr§renskĨ blok je vybaven nastavitelnĨm frekvenļn²m rel®, 

kter® pŚi n§hl® zmŊnŊ frekvence o v²ce neģ 0,2 Hz tento stav signalizuje ostatn²m regulaļn²m 

syst®mŢm bloku. Regulace vĨkonu bloku je zmŊnŊna na proporcion§ln² regulaci a je odpojena 

sekund§rn² regulace vĨkonu a terci§ln² regulace napŊt². Blok mŢģe n§slednŊ pracovat do 

vydŊlen® izolovan® soustavy, coģ znamen§ do ostrova. V ostrovŊ je zapojeno v²ce blokŢ do 

jedn® s²tŊ, nebo po dosaģen² mezn² pŚ²pustn® hodnoty frekvence dle frekvenļn²ho pl§nu a pŚi 

stabiln²ch ot§ļk§ch do nap§jen² vlastn² spotŚeby. PŚi nap§jen² vlastn² spotŚeby pracuje do 

elektrick® s²tŊ pouze jeden blok, a proto je moģno tak® pouģ²t proporcion§lnŊ integraļn² 

regulaci. PŚi OP mus² bĨt zajiġtŊna stabiln² spolupr§ce bloku s bloky, kter® jsou zapojeny do 

ostrova, a adekv§tn² odezva dod§van®ho ļinn®ho a jalov®ho vĨkonu na zmŊny frekvence a 

napŊt², kter§ je d§na vztahem: [22],[23] 
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ὖ ὖ
ρππϽὖ

ϽὪ
ὡ  

τȢτ 

kde:  

 

Pid  -    idealizovan§ z§vislost vĨkonu turb²ny  [W]  

 

P0   -    vĨkon bloku pŚed pŚechodem do OP   [W]  

 

Pn   -    jmenovitĨ vĨkon     [W]  

 

fn     -    jmenovit§ frekvence     [Hz] 

 

ȹf   -    odchylka frekvence     [Hz] 

 

d    -    statika proporcion§ln²ho regul§toru ot§ļek  [%]  

 

Blok mus² rovnŊģ zajistit plynulou zmŊnu ot§ļek soustroj² dle pokynŢ dispeļera 

pŚenosov® soustavy. Dle provozn² instrukce ĻEPS mus² blok pro opŊtovn® pŚipojen² ostrova 

k soustavŊ splŔovat n§sleduj²c² podm²nky: 

¶ Schopnost pracovat v reģimu OP nejm®nŊ 2 hodiny.  

¶ Schopnost jemnŊ regulovat frekvenci ostrova pro moģnost opŊtovn®ho pŚif§zov§n² 

ostrova k pŚenosov® soustavŊ. Blok mus² bĨt schopen pŚipojen² k vnŊjġ² s²ti pŚi 

poģadovan®m kmitoļtu a svorkov®m napŊt²   (92 < u < 108) % Un. 

Pro kontrolu schopnosti OP se prov§dŊj² periodick® certifikaļn² testy dle metodiky 

popsan® v ļ§sti II. Kodexu pŚenosov® soustavy. ĻEPS mŢģe poģadovat inspekci pro ovŊŚen² 

zpŢsobilosti plnit tuto sluģbu, ovġem zpŢsobem, kterĨ neovlivn² chod bloku. [22] 
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Obr. 4.6 Princip ot§ļkov® regulace elektr§rensk®ho bloku, pŚevzato z [20]. 
 

Na obr§zku 4.6 vid²me princip ot§ļkov® regulace, kde ovl§dac² prvek (Controller) 

vys²l§ poģadavky na regulaci ventilŢ a regulaci kotle. TŊmito dvŊma regulacemi lze ovlivnit 

prŢtok p§ry pŚes turb²nu a t²m moment, kterĨ dod§v§ synchronn²mu gener§toru a t²m vĨkon, 

kterĨ gener§tor dod§v§ do s²tŊ. Jestliģe se nerovnaj² vĨkony Pdes ï chtŊnĨ vĨkon bloku a Pg 

skuteļnĨ vĨkon bloku, dojde k regulaci bloku nejdŚ²ve otev²r§n²m bypassŢ (HPBP, LPBP) a 

n§slednŊ k regulaci kotle. 

4.3.1  Regulace admisn²ch parametrŢ p§ry 

 
Obr. 4.7 Sch®ma turbosoustroj² se vstupn²mi a vĨstupn²mi parametry p§ry, pŚevzato z [25]. 
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Parn² turbosoustroj² mŢģeme regulovat tŚemi z§kladn²mi regulaļn²mi zpŢsoby: 

1) Regulace ġkrcen²m [25] 

Tato regulace vych§z² z n§sleduj²c² rovnice, kde vĨkon je rovnĨ souļinu hmotnostn²ho 

prŢtoku = mnoģstv² Mp p§ry, teplotn²ho sp§du turb²ny h0 a termodynamick® ¼ļinnosti ɖtd. 

                                   ὖ ὓ ϽὬϽ–                   (4.5) 

Regulace ġkrcen²m je zn§zornŊna na Obr. 4.8. BŊhem t®to regulace mŊn²me 

hmotnostn² prŢtok M dle velikosti otevŚen² regulaļn²ho ventilu a podle tlaku p1x pŚed dĨzami 

regulaļn²ho stupnŊ. I pŚi plnŊ otevŚen®m ventilu vznik§ na tomto ventilu tlakov§ ztr§ta ȹpRV. 

Jestliģe seġkrt²me vstupn² tlak z p0ô na p1x, ovlivn² se t²m i tepelnĨ sp§d turb²ny, kterĨ se 

zmŊn² z h0 na h0ô.  

 
Obr. 4.8 Regulace ġkrcen²m, pŚevzato z [25]. 

 

 
Obr. 4.9 Regulace ġkrcen²m i-s diagram, pŚevzato z [25] 

Rozd²l tlakŢ mezi p1 a p2 je tlakovĨ sp§d na lopatky regulaļn²ho stupnŊ. Tlak za 

regulaļn²m stupnŊm se mŊn² line§rnŊ s mnoģstv²m. Rozv§dŊc² kolo regulaļn²ho stupnŊ 

m§ v tomto pŚ²padŊ tot§ln² ostŚik. VĨhodou t®to regulace je, ģe se pŚi zmŊnŊ vĨkonu 
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teplota ȹt za regulaļn²m stupnŊm zmŊn² pouze minim§lnŊ. Proto je tento zpŢsob regulace 

vhodn® pouģ²t tam, kde je zapotŚeb² regulovat ļast® kr§tkodob® zmŊny vĨkonu. 

NevĨhodou t®to regulace je, ģe se d²ky ġkrcen² cel®ho hmotnostn²ho prŢtoku zmenġuje i 

tepelnĨ sp§d v turb²nŊ.  

 

2) Regulace skupinov§  

 

3) Regulace klouzavĨm tlakem  

O tŊchto dalġ²ch moģnostech regulace si lze pŚeļ²st v materi§lu [25].  

4.3.2 PŚepouġtŊc² (bypassov®) stanice 

Dalġ²m dŢleģitĨm zaŚ²zen²m pro pŚechod do ostrovn²ho provozu jsou pŚepouġtŊc² 

stanice nebo-li bypass. Tyto stanice pŚepouġtŊj² pŚebyteļn® mnoģstv² p§ry, vznikl® pŚivŚen²m 

regulaļn²ch ventilŢ nebo rychlouz§vŊrnĨch ventilŢ. PŚepouġtŊc² stanice jsou tvoŚeny z 

bypassovĨch parn²ch ventilŢ, reguluj²c²ch tlak a z§roveŔ z chladiļŢ p§ry, kter® pomoc² 

vstŚikovan® vody reguluj² teplotu p§ry. Regulace se prov§d² pŚ²mo ve ventilu nebo ihned za 

n²m. Pomoc² tŊchto chladiļŢ se teplota p§ry sniģuje na poģadovanou vĨstupn² teplotu. 

PŚepouġtŊc² stanice, kterĨmi proch§z² pŚehŚ§t§ p§ra pŚed VT ventily, a pŚepouġtŊc² stanice 

pŚed stŚedotlakĨmi ventily, pŚepouġtŊj² p§ru, kter§ se ochlad² sestŚikem na parametry vratn® 

p§ry, jdouc² zpŊt do kotle. Na Obr. 4.10 je vidŊt sch®ma VT bypassu, kde je za pomoci 

regulaļn²ho pŚepouġtŊc²ho ventilu 1 redukov§n pŚ²liġ vysokĨ tlak na vstupu do VT ļ§sti 

turb²ny. PŚes uzav²rac² a regulaļn² ventil 4, 5 je pŚivedena chlad²c² voda a za pomoci sestŚiku 

sn²ģen tlak a teplota vĨstupn² p§ry 6, kter§ je vedena zpŊt do kotle. [25] 

 
 

Obr. 4.10 Sch®ma VT bypassu, pŚevzato z [22]. 
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kde: 

1 - pŚepouġtŊc² hydraulickĨ regulaļn² ventil 

2 - vstup pŚehŚ§t® p§ry 

3 - pŚ²vod chlad²c² vody 

4 - uzav²rac² ventil chlad²c² vody 

5 - regulaļn² ventil chlad²c² vody 

6 - vĨstup p§ry 

4.4 OpŊtovn® pŚipojen² ostrova k soustavŊ  

VĨrobna mus² bĨt schopna:  

1. pracovat v reģimu ostrovn²ho provozu po dobu minim§lnŊ 2 hodin,  

2. dle pokynŢ dispeļera DS regulovat frekvenci ostrova dostateļnŊ plynule a jemnŊ tak, 

aby mohlo doj²t v dan®m m²stŊ k opŊtn®mu pŚif§zov§n² ostrova k propojen® soustavŊ,  

3. vĨrobna mus² bĨt schopna pŚipojen² k vnŊjġ² s²ti pŚi kmitoļtu dle frekvenļn²ho pl§nu a 

svorkov®m napŊt² (92<u<108)% Un,  

4. v pŚ²padŊ, ģe se vĨrobna f§zuje v rozvodnŊ DS, mus² bĨt blok schopen pŚiv®st napŊt² po 

blokov®m veden² do t®to rozvodny. [23] 
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5 Model elektr§rensk®ho bloku 

5.1 ObjektovŊ orientovanĨ jazyk SWING 

 SWING editor je vĨvojov® prostŚed², ve kter®m lze pomoc² blokŢ sestavit funkļn² 

sch®ma.  

Program SWING je produkt spoleļnosti CORYS T.E.S.S, kter§ byla zaloģena roku 

1989. Spoleļnost Corys m§ k dneġn²mu dni pŚes 230 zamŊstnancŢ s 80% technickĨch 

inģenĨrŢ a roļn² obrat ļin² pŚes 30 milionŢ eur. 

 CORYS je svŊtovŊ velmi uzn§vanou spoleļnost² v odvŊtv² simul§torŢ tepelnĨch 

elektr§ren, pouģ²vanĨch ke ġkolen². V Ļesk® republice je v provozu trenaģ®r pro ġkolen² nejen 

elektr§renskĨch dispeļerŢ, pracuj²c² na b§zi jazyku SWING, v ChomutovŊ ve vĨcvikov®m 

stŚedisku. 

 
Obr. 5.1 Logo programu SWING. 

 Princip programov§n² v objektovŊ orientovan®m jazyku SWING je podobnĨ jako 

programov§n² v Matlab Simulink. Ovġem SWING lze pouģ²t sp²ġe pro statick® modelov§n² 

napŚ²klad vĨkonovĨch bilanc², oproti tomu Matlab Simulink se d§ pouģ²vat i na dynamickou 

analĨzu. 

 NejvŊtġ² vĨhodou oproti jinĨm obdobnĨm programŢm je skuteļnost, ģe po sestaven² 

modelu a vytvoŚen² grafick®ho rozhran² lze vytvoŚit aplikaci .exe, kterou mŢģe uģivatel 

posl®ze spustit na PC i bez nainstalovan®ho programu SWING. 

SWING editor - struktura  

 SWING editor obsahuje 4 knihovny, ve kterĨch jsou obsaģeny bloky, pouģ²van® 

k sestrojen² modelu:  

¶ ELECTRIX 
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V t®to knihovnŊ mŢģeme nal®zt objekty elektrick®ho charakteru, jako jsou gener§tory, 

transform§tory, n§hradn² sch®ma pro s²Š, z§tŊģ a tak podobnŊ. 

¶ HYDRAULIX  

V knihovnŊ HYDRAULIX nalezneme objekty, kter® pracuj² na b§zi tekutin a plynŢ, 

napŚ²klad  parn² turb²na, parn² kondenz§tor, parn² potrub² atd. 

¶ CONTROLIX 

CONTROLIX je knihovna ve kter® jsou logick® funkce, ļasovaļe, algebraitsk® funkce 

a tak podobnŊ. V t®to knihovnŊ lze vz§jemnŊ propojit funkce knihoven ELECTRIX a 

HYDRAULIX.  

¶ GRAFCET ï SEQUENCE MANAGER  

Je knihovna ve kter® se graficky Śeġ² automatick® logick® obvody. 

SWING - zpŢsob programov§n² 

V objektovŊ orientovan®m jazyku SWING se pracuje odliġnŊ, neģ je tomu v jinĨch 

programech. Uģivatel si mŢģe vytvoŚit v²ce str§nek nebo-li pages, kter® posl®ze lze mezi 

sebou propojit. NapŚ²klad na jedn® str§nce mohu Śeġit modelov§n² hydraulick®ho sch®matu 

tepeln® elektr§rny a na dalġ² str§nce si vytvoŚ²m podklad pro prŢbŊhy veliļin z hydraulick®ho 

sch®matu. Tyto dvŊ str§nky pot® propoj²m a veliļiny z hydraulick®ho sch®matu naļtu do 

druh® str§nky, kde je zobraz²m v ļase. 

Na kaģd® str§nce se o synchronizaci bŊhu grafŢ a blokŢ star§ spouġtŊļ (nebo-li 

trigger). Do spouġtŊļe si nastav²me objekty, kter® maj² bĨt na zaļ§tku spuġtŊn² aplikace 

uvedeny do provozu a tak® je nutn® zadat interval, po kter®m prob²h§ vĨpoļet cel®ho 

sch®matu nanovo. Ļ²m kratġ² interval zvol²me, t²m pŚesnŊjġ² budou vĨstupn² prŢbŊhy. 

NevĨhodou vġak je, ģe t²m n§roļnŊjġ² bude vĨpoļet pro PC (obvzl§ġtŊ pak u sloģitŊjġ²ch 

sch®mat). 
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5.2 Popis vlastn²ho modelu 

Đkolem m® diplomov® pr§ce bylo vytvoŚit model bloku tepeln® elektr§rny o vĨkonu 

200MW, kterĨ po najet² turbosoustroj² na jmenovitĨ vĨkon v libovoln®m ļase pŚejde na 

ostrovn² provoz, kde nap§j² vlastn² spotŚebu. 

 Nejprve pop²ġi z§kladn² bloky editoru SWING, kter® jsem pouģil pŚi sestavov§n² 

modelu. Cel® zapojen² modelu z jednotlivĨch knihoven lze vidŊt v pŚiloze A, B a C. 

 

5.2.1 Pouģit® bloky pŚi sestavov§n² modelu 

Bloky vkl§d§me libovolnŊ na plochu uvnitŚ vloģen® knihovny na plochu str§nky a 

propojujeme jednotliv® vstupy ļ§rou, zn§zorŔuj²c² bezeztr§tov® a ide§lnŊ vedouc² parn² 

potrub² nebo elektrick® bezeztr§tov® veden² a nebo jen vodiļe, kter® vedou rŢzn® sign§ly a 

data. Bloky pouģit® pŚi sestavov§n² modelu bloku tepeln® elektr§rny lze rozdŊlit podle 

knihoven editoru SWING, kter® tyto bloky obsahuj². 

Knihovna HYDRAULIX  

Tab. 5.1 Pouģit® bloky z knihovny HYDRAULIX. 

Steam turbine Boundary 

conditions 

Nodes Steam pipe Solid mass Heat exchange 

 
  

 

 
 

NevĨhodou editoru SWING je skuteļnost, ģe nelze kombinovat provozn² m®dia 

rŢzn®ho skupenstv². NapŚ²klad obvody pro p§ru a pro vodu mus² bĨt Śeġeny separ§tnŊ od sebe 

v jinĨch knihovn§ch. 

 

Popis prvkŢ 

1) Steam turbine 
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Steam turbine je prvek, kterĨ umoģŔuje modelovat jeden stupeŔ turb²ny. Obvykle se 

napŚ²klad pro VT d²l pouģije v²ce tŊchto prvkŢ v s®rii za sebou. Pouģijeme-li v²ce prvkŢ za 

sebou, p§ra expanduje postupnŊ v kaģd®m prvku a ne jen v jednom stupni najednou.  Takto 

lze dos§hnout vŊtġ² ¼ļinnosti parn² turb²ny. Parametry, kter® se nastavuj² u tohoto bloku, jsou 

napŚ²klad: prŢŚez turb²ny [m
2
] , maxim§ln² ¼ļinnost [-] , ¼hlov§ rychlost [rad/s], obvodov§ 

rychlost stroje [m/s] atd. 

2) Boundary conditions  

Blok Boundary conditions nebo-li Poļ§teļn² podm²nka je blok, do kter®ho se zad§vaj² 

veliļiny provozn²ho m®dia. Zad§me-li  napŚ²klad hodnotu tlaku a teploty p§ry, blok si s§m 

dopoļte podle i-s diagramu p§ry entalpii. Parametry, kter® se mohou nastavit, jsou tlak [Pa], 

teplota [ÁC], entalpie [J/kg], hustota [kg/m
3
]  a dalġ². 

3) Two-phased homogenous nodes 

Tento blok je pouģ²v§n jako spojovac² uzel mezi jednotlivĨmi bloky, jako napŚ²klad 

mezi dvŊma sekcemi parn² turb²ny. V tomto bloku SWING vypoļ²t§v§ prŢbŊģn® parametry 

p§ry jako: tlak [Pa], teplotu [ÁC], prŢtok [kg/s] atd. 

4) Pipe with valve 

Pipe with valve je blok, kterĨ slouģ² pro simulaci parovodu s regulaļn²m ventilem. 

Parametry kter® se nastavuj² jsou: vodivost p§ry [-] , otevŚen² ventilu [%]. 

5) Solid mass 

Solid mass (pevn§ hmota) je blok, kterĨ zn§zorŔuje pŚi spojen² spolu s blokem Heat 

exchange tepelnou akumulaci hmoty turb²ny.  

Pomoc² tŊchto ġesti prvkŢ lze pohodlnŊ sestavit model parn² turb²ny. 
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V knihovnŊ CONTROLIX  

Tab. 5.2 Pouģit® bloky v knihovnŊ CONTROLIX. 

Input             

Output 

Logic 

functions 

Segment function 

generator 

Ramp generator Real input 

selector 

PID 

controller 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 Bloky, kter® maj² zelen® vstupy, pracuj² s re§lnĨmi promŊnnĨmi, vstupy ļerven® 

znamenaj² vstupy pro bin§rn² promŊnn® a modr® vstupy jsou typu double. 

 

Popis prvkŢ 

1) Input, Output  

Jsou bloky vyuģ²van® pro naļ²t§n² hodnot promŊnnĨch. Vstupy a vĨstupy jsou rŢzn®ho 

typu: double, real, binar. 

2) Logic functions  

Logick® funkce jsou vyuģ²van® k pouģ²v§n² jednoduchĨch logickĨch funkc² jako AND, 

OR, NOT atd. D§le jsou to funkce vŊtġ² neģ, menġ² neģ, atd. 

3) Segment function generator  

Blok vyuģ²vanĨ ke generov§n² n§mi nastaven® charakteristiky, kter§ se skl§d§ aģ 

z pŊti bodŢ (dan® souŚadnicemi X,Y), kter® jsou proloģeny line§rn² funkc². 

4) Ramp generator 
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Tento blok na popud bin§rn²ho vstupu generuje ļ§sovŊ z§vislou rampu v nastavenĨch 

mez²ch napŚ od 0-100%.  

5) Real input selector  

Real input selector je vyuģ²v§n pro selekci dvou re§lnĨch vstupŢ. SpouġtŊc²m 

ļinitelem je bin§rn² vstup.  

6) PID controller 

PID controller nebo-li  PID regul§tor, kterĨ reaguje na vstupn² diferenci. 

 

Tab. 5.3 Pouģit® bloky v knihovnŊ CONTROLIX. 

Konstanty Diferenļn² 

blok 

Position controller 

of valve openining 

Filter Real/double 

converter 

Sum, 

Multiplication 

 

 

   
 

 

7) Diferenļn² blok 

Je blok, kterĨ odeļ²t§ dvŊ vstupn² re§ln® hodnoty v ļase a na vĨstupu bloku je rozd²l 

tŊchto dvou vstupŢ. Diferenļn² blok se vyuģ²v§ jako vstupn² ļlen pro PID regul§tor reaguj²c² 

na vstupn² diferenci.  

8) Position controller of valve openining 

Position controller of valve openining je blok, kterĨ ovl§d§ ventil um²stŊnĨ v knihovnŊ 

HYDRAULIX.  

9) Filter 
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Pomoc² bloku Filter lze odfiltrovat neģ§douc² pŚekmity sign§lu. ZaŚazen²m filtru 

dos§hneme vyhlazen² vĨstupn²ho sign§lu.  

10)  Real/double converter 

Tento blok pŚev§d² re§lnou hodnotu promŊnn® na hodnotu double.  

5.2.2 Sch®ma zapojen² a parametry blokŢ modelu   

Pro sestaven² a odladŊn² modelu bylo pouģito zjednoduġen® sch®ma zapojen² 

elektr§rensk®ho bloku Tuġimice II. Pro nastaven² regulaļn²ch ventilŢ, bypassŢ a 

pŚepouġtŊc²ch stanic byly pouģity charakteristiky obsaģen® v  literatuŚe [22]. 

Parametry bloku tepeln® elektr§rny Tuġimice II 

 

Tab. 5.4 Jmenovit® hodnoty bloku elektr§rny Tuġimice II, pŚevzato z [21]. 

JmenovitĨ parn² vĨkon kotle Mp[t/h]  553 

JmenovitĨ tlak pŚehŚ§t® p§ry pa[MPa]  18,47 

JmenovitĨ tlak na vĨstupu VT pevt[MPa]  3,5 

JmenovitĨ tlak p§ry na vĨst. NT pe[Mpa] 5e-3 

Jmenovit§ teplota pŚe. p§ry Ta[ÁC] 573,3 

Jmenovit§ teplota na vĨstupu VT Tevt[ÁC] 350 

Jmenovit§ teplota pŚi. P§ry Tk[ÁC] 576,3 

Jmenovit§ teplota na vĨst. NT Te[ÁC] 32 

VĨkon bloku P[MW]  203,85 

Đļinnost bloku ɖ[%] 39 

Vlastn² spotŚeba bloku Pvl[MW]  12,7 

JmenovitĨ vĨkon turb²ny PT[MWe]  200 

JmenovitĨ vĨkon gener§toru Pg[MW]  200 

Ot§ļky gener§toru n[ot./min] 3000 

Jmenovit§ frekvence gener§toru f[Hz]  50 
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Charakteristiky regulaļn²ch ventilŢ 

Charakteristiky otevŚen² ventilŢ generovan® pomoc² softwaru EXCEL vypadaj² n§sledovnŊ: 

 

 
Obr. 5.3 PrŢbŊh otevŚen² ventilu v z§vislosti na Ś²d²c²m sign§lu/ļase. 

Ļern§ ï pŚepouġtŊc² ventily 
Modr§ ï VT regulaļn² ventil a bypass 

Ļerven§ ï ST+NT regulaļn² ventil a bypass 
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 Obr. 5.2 Pohled na zapojen² a parametry zjednoduġen®ho bloku tepeln® elektr§rny Tuġimice II. 


















































