Operatorské a inzenyrske trenazéry
elektraren, elektrorozvoden
a elektrizacnich soustav (1)

Aktivity spole¢nosti NEUREG jsou zaméreny na vyvoj, dodavky a uvedeni do provozu Low-Cost (Cost Effective)
Operatorské a Inzenyrské Simulagni Trenazéry. V Ceské republice vyvinula a dodala spole¢nost NEUREG prvni
pocitacové monitorové Operatorské Simulacni Trenazéry (Operator Training Simulators — OTS) konvenc¢nich
elektrarenskych blokii a elektrorozvoden pro vycvik operatori — topiét a strojniku, a dispeéerd — manipulantt.
Prvni trenazér je replikou centralniho zdroje elektraren Opatovice (International Power Opatovice - IPO), kde
je v provozu Sest parnich kotlt s kapacitou kazdého z nich 250 t/h, pfripojenych do jedné spole¢né parni sbérnice
se kterou je propojeno Sest turbogeneratord s vykonem kazdého z nich 60 MWe, celkovy tepelny vykon je asi
800 MWh. Druhy jiz rutinné provozovany Dispecersky trenazér (Dispatch Training Simulator — DTS) je trenazér

elektrarenskych rozvoden IPO, ktery kromé turbogeneratori obsahuje vSechny rozvodny (0,4; 6,3; 10,5; 110 kV)

a linky na vyvedeni vykonu do distribuéni soustavy 110 kV CEZ - VCE.

Uvod

Obecné mohou byt Operatorské a Dispecerské Trenazéry (OTS/DTS)
¢lenény do tii kategorii [3]. Prvni typ je nazyvan Plné Stimulacni (Full
Stimulation) u kterého je modelovan pouze technologicky proces. Ri-
dici system a HMI jsou redlné systémy, shodné se systémy na dozorné-
velinu. Druhy typ je nazyvan Casten& Stimulaéni (Partially Stimula-
tion), kde i ridici systém je modelovan, resp. emulovan a pouze Uroven
HMI je realna. Treti typ je nazyvan PIné Emulacni (Full Emulation), kde
vsechny tFi Grovné jsou modelovany, resp. emulovany. Popisovany tre-
nazér provozovany v EOP je trenazér druhého typu, tzn. ¢aste¢né sti-
mulaéni. Simulaéni trenazéry OTS/DTS se zakladaji na technologii ob-
jektové orientované knihovny modeli nazvané ,,EnergySIM“ vyvinuté
v simulaénich prostiedcich MATLAB-SIMULINK. Tato knihovna muze
byt pouzita pro modelovani vSech typl elektrarenskych a teplaren-
skych blokd (uhelné, paroplynové cykly, atp.), elektrorozvoden, distri-
bucnich soustav a obecnych elektrizacnich soustav.

oTs

Operatorské trenazéry vyrobnich bloki jsou sestaveny na zakladé nasle-
dujicich modulii: bubnovy kotel — vyparnik, pritla¢ny kotel — vyparnik,
parni turbiny, prehrivaky, prihrivaky, fluidni kotle, plynové turbiny, atd.

Model procesu je vypracovan na zakladé matematicko-fyzikalni analy-
zy (s vyuzitim zakon0 zachovani energie, hybnosti a momentu) dil¢ich
technologickych systémU bubnového parniho kotle a parni turbiny. Mo-
del procesu popisuje standardni i abnormalni rezimové operace v roz-
sahu 0 % az 100 % maximalniho ustaleného vykonu se soucasnou
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Obr.1 Konfigurace instruktorské
a operatorskych stanic simulacniho trenazéru

Obr.2 Spolecna rozvodna Ré-8 uroven 6 kV v InTouch

implementaci individudlnich poruch zavedenych instruktorem opera-
torského simula¢niho trenazéru.

,Distribuovany Fidici systém ZAT*, ktery je implementovan na real-
nych kotlich je rovnéz emulovan v prostredcich MATLAB-SIMULINK.
Rozhrani mezi technologickym zarizenim a jeho obsluhou HMI je rea-
lizovano standardnim softwarovym prostredkem InTouch a pripojen je
rovnéz realny pult a panel MOZAIKA prostrednictvim PCl zasuvek
al/O karet. Komunikace mezi prostfedim MATLAB-SIMULINK
a InTouch je zalozena na standardnim DDE protokolu.

Pro zvyseni vérnosti reality trenazéru je aplikovan napr. i zvukovy efekt
unikajici pary pi otevieni pojistnych ventild.

DTS

Dispecerské Simulaéni Trenazéry (DTS) pro vycvik obsluhy Ize obecné
charakterizovat tim, ze rozsah modelu a HMI odpovida specifickému
modelovanému zafizeni, takovému trenazéru rikame replika. DTS za-
hrnuji redlné pracovisté trénovaného operatora-dispecera a pracovisté
Instruktora.
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Modely turbogeneratori a elektrarenskych rozvoden jsou realizovany
ve vhodném simula¢nim programu. Komplexné se modeluji generato-
ry, elektro-rozvodny a jejich pripojeni k distribucni nebo prenosové si-
ti. DTS slouzi pro zakladni vycvik novych a doskolovani jiz zkusenych
dispecerd. Vyhodna je lokalizace trenazéru primo u provozovatele,
&imz si provozovatel Setri naklady a ¢as provozniho personalu.

Prinos poutziti trenazéru je ve zlepSeni ekonomie provozu dosazené
zvySenim Grovné praktickych dovednosti obsluhy ve vsech standard-
nich i nestandardnich (abnormalnich, havarijnich) ustalenych a dyna-
mickych prechodovych rezimech. ZlepSenim provoznich rezimi se
zvysi spolehlivost a Zivotnost technologickych zafizeni. Trenazéry
umoznuji nejen vycvik rozvodnych, manipulantti a dispecerd, ale pri-
padné je Ize vyuzit i pro praktickou vyuku student( sti‘ednich a vyso-
kych Skol.

Konfigurace trenazéru

Operatorské a dispecerské simulacni trenazéry OTS/DTS jsou plné
vyuzitelné pro inzenyrské Glohy, uéeni a trénovani inzenyrd, studentd
a operatoru.

Obecna zjednodusena konfigurace trenazérd je na obr. 1. Technologic-
ky proces a fidici systém jsou modelovany/emulovany v MATLAB-
-SIMULINK. InTouch snimky na monitorech a operatorské ridici pane-
ly a pulty (MOZAIKA) jsou stejné jako na realnych dozornach.

oTS

Tento operatorsky simulacni trenazér nalezi k typu ,,Replika-caste¢na
stimulace®, vzhledem k tomu, Ze rozhrani mezi technologickym zari-
zenim a jeho obsluhou je realizovano SW prostredkem InTouch a zari-
zenim typu MOZAIKA jako v realném fridicim centru elektrarny, pouze
ridici systém ZAT je tzv. ,emulovan®.

V konfiguraci jsou pouzity tfi pocitae PC Windows. Dva jsou uréeny
pro operatora — topice, udiciho se na trenazéru, treti pouziva instruk-
tor, ktery zavadi urcité poruchy a monitoruje praci operatora. Model
procesu v MATLAB-SIMULINK a veskeré snimky InTouch jsou umisté-
ny na instruktorském pocitaci a jsou navzajem spojeny protokolem
DDE, jez je jednim z mechanism( meziprocesni komunikace, kterou
podporuje Windows. Jednou z aplikacnich stran pri prfenosu dat je ser-
ver, druhou klient. Klient je prijemcem dat, server je poskytovatelem
dat. Komunikace prostrednictvim protokolu DDE je mozna jediné me-
zi prostfedim MATLAB-SIMULINK a InTouch. Model je vytvoren
v prostiedi SIMULINK, s vyuzitim specialnich S-funkci [5].

Téz operatorsky Fidici pult a panel (MOZAIKA) je pripojen k instruk-
torskému pocitaci, kde je realizovano spojeni s modelem v MATLAB-
SIMULINK. Pouze operator miize manipulovat prostiednictvim pane-
10 a pultd MOZAIKA. Reélnd provozni aplikace InTouch je na vsech
trech poditacich. Rozsifena je vSak instruktorska aplikace, kde jsou na-
vic specifické snimky InTouch pro zavadéni poruch, které ma k dispo-
zici jen instruktor. Aplikace InTouch na tfech pouzitych poditacich
pouziva vzajemnou komunikaci protokolem ,Suite Link“. Obé opera-
torska pracovisté trenazéru jsou pod kontrolou skoleného operato-
ra/ri prostrednictvim snimkd InTouch a operatorskych fidicich pultd
a paneld MOZAIKA.

DTS

V ramci DTS jsou specifické obrazovky, napf. pro zadavani poruch),
DTS rovnéz zahrnuje ostatni HW zarizeni (technologické klavesnice,
pulty a panely napr. MOZAIKA, nasténné panely s celkovymi schéma-
ty napr. APEL), ktera jsou budto pripojena primo signalové pres I/O
karty nebo jsou emulovéna v ramci specifickych snimk& HMI (Human
Machine Interface) — viz [7].

Dispecersky trenazér elektrorozvoden v IPO Ize specificky popsat tim,
ze model zahrnuje vSechny rozvodny elektrarny (droven 0,4 kV; 6 kV;
10,5 kV; 110 kV a linky 110 kV do DS 110 kV VCE — CEZ), generéto-

[l AT&P journal 11/2007

ry, transformatory, spina¢e/odpojovade a vSechna zafizeni nutna pro
realny trénink vSech manipulacnich a nékterych dispecerskych funkci.
Trenazér zahrnuje rezimy manipulace prejizdéni napajecich a spotrebi-
telskych cest, odstaveni a najeti turbosoustroji véetné prifazovani k si-
ti, provoz generator( na vlastni spotrebu, ostrovni provoz elektrarny
nebo jednotlivych blokli nebo jejich paralelni ostrovni provoz a v ne-
posledni radé také dispecerské rizeni jednotlivych blokd elektrarny.

Instruktor zadava v priibéhu tréninkového béhu poruchy napr.: zkraty
(jedno-, dvou-, nebo trifazové na generatorech, transformatorech,
rozvodnach a linkach 110 kV propojenych s distribu¢ni soustavou),
interni i externi poruchy (aktivace elektrickych poruch a jejich vypad-
ky, snizeni napéti na rozvodnach 110 kV a v uzlech pripojené distri-
buéni soustavy, zména spotreby v pripojené siti 110 kV dana zménou
zatézného Uhlu, pokles frekvence sité). Trenazér umozriuje vycvik ma-
nipulantl a dispecerd, sménovych inzenyrt a jinych technickych pra-
covnika.

Pouzité dynamické modely jez jsou zakladem trenazéru jsou dosti slo-
Zité, nebot je u nich nutné namodelovat velky pocet moznych provoz-
nich variant a stavd, jak vyplyva z nasledujiciho obr. 2. Dalsi snimky
InTouch s blizS§im popisem manipulaci a implementovani specifickych
poruch jsou v literature [10].

Modelovani subsystémui parniho kotle

Vsechny tepelné-technické a elektrické procesy jsou modelovany
na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy jednotlivych technologickych
subsystémdl, tzv. ,first principles”, zakony zachovani energie, hmot-
nosti a momentu; zakony Kirchhoffovy a Ohmovy. Je vyuzivana vlastni
knihovna modulli ,EnergySIM“, vyvinutd s pouzitim prostredi
MATLAB-SIMULINK. Pro realizaci monitorovaci, informaéni a Fidici
trovné SCADA/HMI (Human Machine Interface) je pouzit SW pro-
stredek InTouch.

Kazdy objekt je tedy popsan zakladnimi fyzikalnimi zakony a naprogra-
movany modul vyzaduje pri aplika¢nim pouziti nastaveni nékolika pro-
voznich parametri. Cilem je vytvorit primérené komplexni nelinearni
modely, které respektuji klicové dynamické vlastnosti v Sirokém rozsa-
hu provoznich zmén.

Pro OTS a DTS je typické, Ze vSechny informace, které jsou k disposi-
ci v HMI — monitorovacim a fidicim systému musi byt modelovany rov-
néz v OTS/DTS. Jediné v tomto pripadé mize operator/dispecer ovla-
dat vSechny ventily, klapky, Soupétka, ventilatory, vypinace, spinace
pripojnic, generatory, budici soustavy a jiné technologické elementy,
stejnym zplsobem, jako by to provadél na realném objektu. Zvlastnim
pozadavkem je nutnost mit modely , technologicky objektové oriento-
vané“ pro vsechny podsystémy, které jsou zakresleny v diagramu pro-
cesu.

PFi objektové orientovaném modelovani je popsana kazda ¢ast mode-
lu jako objekt s urcitymi funkcemi a chovanim. Proto byla vytvorena
knihovna nazvana ,EnergySIM*“ (tento nazev je ochrannou znackou
spole¢nosti NEUREG).

»EnergySIM‘ umozniuje reseni mnoha problémd se kterymi se setka-
vaji projektanti, dodavatelé a uzivatelé energetickych objekt:

simulaci dynamiky pro projekci tepelné-technickych, elektroenerge-
tickych a automatiza¢nich systému a realizaci ladicich a provoznich

procedur,
testovani simulatord a automatizaénich systémid na objektech

Vv energetice,
simulace v redlném case pro simulaéni trenazéry plnorozsahové,
inzenyrské simulatory a analyzatory provozu objektt.

Podstatné znaky ,,EnergySIM‘ Ize shrnout nasledovné

Jde o modularni systém. Model se ziska spojenim polozek vicetcelo-
vych modelli vzatych z knihovny. Tento systém je otevieny, uzivatel ma
moznost rozsifit v knihovné obsazené prvky vlastnimi modely. Zaklad-
ni knihovny obsahuji modely mnohych typickych slozek s nimiz se set-




kavame na tepelnych elektrarnach a teplarnach, elektrorozvodnych
a elektriza¢nich sitich. Nékteré priklady z oblasti parnich generatort:
Nadoby se dvéma fazemi v nich obsazenych medii (buben kotle, kon-
densator, odplynovac), soustavy protékané medii v jedné fazi (ekono-
mizér, prehrivak), bubnovy odparovak, zasobni nadrze na vodu, prvky
kladouci odpor pfi pratoku media, tepelné odpory, horaky atd. Reali-
zace v8ech moduld se zaklada na zakonech zachovani energie, hmoty
a hybnosti.
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V ndsledujicim dilu seridlu se budeme vénovat modelovani parniho kotle.
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