Operatorskeé a inzenyrske trenazéry
elektraren, elektrorozvoden
a elektrizacnich soustav (3)

Tento serial se vénuje Operatorskym a Inzenyrskym Simula¢nim trenazéram.

Prvnim dilu jsme si popsali konfiguraci trenazérii a zacali jsme rozebirat modelovani

subsystému parniho kotle. V dnesnim dilu budeme pokracovat modelovanim parni turbiny.

Modelovani parni turbiny

Jednoduchy IEEE model parni turbiny, zobrazeny na obr.5., je odvozen
z fyzikalniho popisu vykonu turbiny Nr, ktery zavisi obecné na hodno-
tach tfech proménnych: parni pritok Mr, izoentropickém tepelném
gradientu Hy, vnitfni termodynamické dcinnosti nrp. Vliv zpGsobeny
predpokladanymi malymi zménami otacek turbiny v rozsahu +10 %
(dostate¢nymi pro IEEE inzenyry) je zanedban, protoze odpovidajici
zmény Gcinnosti jsou velmi malé, prakticky v jednotkach procent.

IEEE model parni turbiny predstavuje turbinu s prihriva¢em pary, kte-
ry je obvykle pouzivan u turbin vétsiho vykonu (rovnym nebo vétsim
nez 110 MW) v Ceské republice. Tyto turbiny maji vice &asti a proté-
kajici para se vraci do prihrivaku po expanzi ve VT dilu.
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Obr.5 Blokové schéma jednoduchého modelu IEEE parni turbiny

Pro vypocet dynamiky |IEEE turbiny jsou predpokladana urcita zjedno-
duseni, ktera jsou uzite¢na pro odvozeni modelu turbiny jako casti cel-
kového modelu propojené elektrizaéni soustavy, ale nejsou akceptova-
telnd pro realisticky model parni turbiny pouzity jako hlavni &ast
modelu energetického bloku pro tvorbu simulacniho trenazéru.

Pro OTS energetického bloku (kotel a turbina) elektrarny/teplarny
Opatovice byl vyvinut realisticky model kondenzacni turbiny bez pri-
hrivaku pary, s maximalnim vykonem 60 MWe.

V pripadé EOP protéka para VT dilem turbiny pres regulacni ventil ad-
misni pary, poté protéka NT dilem a vstupuje do kondenzatoru.

Vysokotlaka VT cast, napr. je popsana nasledujicimi rovnicemi:

¢ tremi diferencialnimi rovnicemi zachovani energie pro paru, dynami-
ku hmotnostniho pritoku sekei a tepelné rovnovahy,

* dvanacti algebraickymi rovnicemi, napr. rovnice dyzy pro reseni tla-
kového spadu rhp.

Celkem je pouzito také pét vstupl, sedm parametrd, jedna konstanta
a pét vystupd. Upln)’l matematicky popis povazuiji autofi za pfilis roz-
sahly a zaméreni tohoto ¢lanku neodpovidajici. Proto jsou pro ilustraci
uvedeny pouze dvé diferencialni a dvé algebraické zakladni rovnice.

Rovnice hmotnostniho pritoku ma tvar:

d
VE(pO):Wi_Wohp ™
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Rovnice zachovani energie ma tvar:

d
V—_(pohy) = wh; —w,,, h
dt (p() 0) i ohp"*0

@
Rovnice idedlniho plynu ma tvar:
T() = M + I;'n
¢,
Po = RpoTy ?3)
Rovnice pritoku dyzou ma tvar:
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kde V je objem vstupniho parniho prostoru turbiny,
To  — vystupni teplota pary,
cp — specifické teplo pro konstantni tlak,
po  — hustota pary na vystupu z tohoto prostoru,
ho — mérna entalpie pary na vystupu z tohoto prostoru,
hi — mérna entalpie vstupni pary,
w;  — prutok vstupni pary,
Woip — priatok vystupni pary,
rp  — pomeér poklesu tlaku pary v dyze,
m — exponent polytropy pro prehratou paru,
n — exponent polytropy pro mokrou paru

(vystupni para z regula¢niho stupné turbiny).

Pro odvozeni fyzikalniho popisu jsou pouzity dalsi veliciny, napr.:

Nt - vykon turbiny,

Mt - parni pratok,

Hy - izoentropicky tepelny gradient,

ntp - vnitini termodynamicka Gcinnost.

Blokové schéma hierarchické trovné I, realizujici napr. i rovnice (1) az
(4), je na obr. 6. Na obr. 7 je snimek turbiny doplnény na trenazérové

pracovisté Skoleného operatora — topice. Pro porovnani je na obr. 8
ukazan snimek turbiny z pracovisté strojnika SVEOP.

Modelovani elektrorozvoden

Vyhodou pouziti MATLAB-SIMULINK je také jeho moznost iéelného
hierarchického clenéni pouzitych blokové-orientovanych schémat po-
pisujicich vyvijeny model elektrorozvoden. Jednotlivé moduly mizeme
odladit zvlast a potom je integrovat do celkového modelu.
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Obr.6 Schéma turbiny v SIMULINKu - droven Il
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Obr.7 Snimek turbiny v InTouch,
pozadi snimek Prehfivaku pary z pracovisté topice
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Obr.8 Snimek turbiny v InTouch z pracovisté strojnika

MATLAB-SIMULINK ma rovnéz svoji komunikacéni ¢ast pouzivajici tzv.
S-funkce Matlab, ktera poté na bazi komunikaéniho protokolu DDE za-
jiStuje propojeni s vizualizaénim a fidicim systémem InTouch od firmy
Wonderware. Prostiednictvim SW prostredkd InTouch vidi obsluhujici
manipulant a dispecer stav technologického zarizeni na monitorech
a dle Provoznich predpisti prislusné rozvodny ho ridi a ovlada.

Zobrazeni na monitorech je pochopitelné stejné jako na skutecném
pracovisti manipulatora-dispecera na elektroveliné rozvoden elektra-
ren Opatovice (drive EOP a. s.; nyni IPO, a. s.). Jedna se o tzv. typ tre-
nazéru replika, kde Skoleny a trénovany pracovnik ma stejné pocity
a stejné vizualizacni a ridici elementy a prvky jako na skute¢ném velinu.
Rozdil proti skutecnému velinu je vSak v tom, Ze je k dispozici i praco-
visté Instruktora, ktery navic proti moznostem $koleného pracovnika-
dispecera ma k dispozici i specifické snimky ze kterych mdre ménit
vnéjsi podminky pro praci rozvodny R110 kV (zména napéti na linkach,
resp. v uzlu do kterého je R110 IPO pfipojena, napt. OPOCINEK,
zména zatéznych Ghll, tzn. zména spotreby, zména frekvence sité,
atp.). Dale ma k dispozici snimky pro zadavani elektrickych poruch
(jednofazové, dvoufazové a trifazové zkraty na vybranych mistech a lin-
kach, a jiné provozovatelem specifikované poruchy), strojnich poruch
odstavujicich jednotlivé generatory, a rovnéz moznost jejich odstraro-
vani umoznuijici nasledné prifazovani generatort.

Témito komplexnimi prostiedky a pripadné pripravenymi automatic-
kymi scénari provadi Instruktor trénovani Skoleného pracovnika obslu-
hy na skute¢né normalni, abnormalni, poruchové a havarijni situace,
ato i ty, které se v provozu vyskytuji zfidka a nemuze pro né tedy
obsluha mit dostate¢né zautomatizované postupy fizeni.

Model zahrnuje cely rozsah rozvoden v IPO, coz predstavuje Sest ge-
neratortt TG1 az TG6 a jejich blokovych transformatort T1 az Té, da-
le Sest rozvoden vlastni spotieby, 6 kV sbérnice R6_8 a spole¢nou roz-
vodnu Ré_9, rozvodnu R110 kV pro pripojeni vnéjsich linek 110 kV,
sbérnice a transformatory napétové Urovné 0,4 kV a dalsi prvky
(odpojovace, spinade, spotiebice, atd.). Zpusob ¢lenéni jednotlivych
SW bloku celého modelu je Fazen do potrebného poctu hierarchickych
Urovni celého modelu.

Zavérem lze upozornit na podrobnéjsi popisy jednotlivych modell
a trenazérd [7], [8], [10], [11] a prdmyslové hodnoceni efektd vyuzi-
vani trenazérli vypracované provozovatelem [6], [9].
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