7. Setkani uzivateli programu MODES
CVUT FEL Praha 3.2. 2006

Program
1. seznameni s inovacemi v nové verzi 2.2/10 programu MODES (nové modely PMGC, WIND, GASA, HRSG, zdokonaleny model
DFIG, upravené modely WINO a HYDR, HRT u trojvinutového trafa .)
2. uzivatelské rozhrani MODMAN v.2.10 (vylepsené grafické zobrazeni casovych priubéhu vysledki, vylepSeni Editoru chodit)
3. verifikace programu

1. INOVACE MODELU

1.1. Modely generatort

1. Je zaveden novy model (oznaceny PMGC z ang. ,Permanent Magnet Generator with Converter”) synchronniho stroje
s permanentnimi magnety a plnovykonovym ménicem. Jednopolové schéma je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1 Schéma zapojeni PMGC a odpovidajici model

Synchronni stroj pohanény obvykle vétrnou turbinou napdji plnovykonovy frekvencéni ménic¢ (obdobné zatizeni je i u modelu
DFIG -viz dale). Vystupni (sitova) ¢ast ménie napaji pres transformator sit. Vektorové fizeni prvkt IGBT pomoci pulzné
Sitkovda modulace umoznuje rychlou (z hlediska elektromechanickych prechodnych déji prakticky okamzitou) regulaci
prenaSenych vykonti. Model regulace je na nasledujicim obrazku. Podobné jako u DFIG se skladd ze dvou nezavislych casti.
Cinny vykon pienaseny do sité se za bé&zného provozu rovna mechanickému vykonu turbiny. V piipadé, Ze proud piekroéi
jmenovitou hodnotu o 10% pfi sou¢asném poklesu napéti pod 70% jmenovité hodnoty se pfenaseny ¢inny vykon zmensi na
60% vykonu turbiny. Rozdil vykoni se akumuluje v kondenzatou ménice, jehoz napéti zacne rust. V soucasné verzi tento rust
neni regulovan (pouze je mozno napéti sledovat pomoci proménné UB). Jalovy vykon je fizen podobné¢ jako u DFIG pro
regulaci bud’ napéti Ug (primarni regulace) nebo dodavaného jalového vykonu Qg (sekundéarni regulace) v zavislosti na
hodnoté parametru T (pro nulovou hodnotu se jedna o primarni regulaci).
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Obr. 2 Schéma modelu regulatoru PMGC

Vlastni implementace modelu je zndzornéna na Obr. 1 dole. Generator s méni¢em je modelovan pomoci napéti za reaktanci
transformatoru. Redlnd slozka napéti (v souradném systému napéti Ug) Ey je ve fazi z napétim Ug a kontroluje tak dodavku
jalového vykonu do sité. Imaginarni slozka kontroluje dodavku pozadované velikosti ¢inného vykonu do sité.

Jak jiz bylo feceno pouziva se model pro vyvedeni vykonu vétrnych turbin jako jedna z moznych koncepci (viz napt. [1]). Model
byl otestovan na jednoduchém piikladu soustavy (popsané v. [2]) kde vétrny park o sumarnim vykonu 50 MW pracuje paralelné
s jinym klasickym zdrojem a jejich vykon je vyveden dvojitym vedeni do nadfazené soustavy modelované zdrojem nekone¢ného
vykonu. Dynamické chovani parku je sledovano pro zkrat na jednom z paralelnich vedeni 3 2B ve 20% vzdalenosti od uzlu
NODE3 dle nasledujiciho obrazku. Zkrat trva 100 ms, pak se vedeni vypina z obou stran. Po 0.9 s dojde k opétnému zapnuti.
Doba vypoctu byla 5s. Podle [3] se jedna o tzv. blizky zkrat, protoze napéti v pfipojném misté (v naSem modelu sité¢ v uzlu
NODE3) klesa béhem zkratu pod 70% jmenovité hodnoty.
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Obr. 3 Schéma modelu regulatoru PMGC
Nasledujici obrazek ukazuji ¢asové pribéhy veliCin stroje béhem prechodného d¢je:

— QG_PMG[p.j] — PG_PMG[p.j] — SR_PMGIp,j] — UB_PMGIp.j]
Lo |GEN_PMG[pj] — /U/NODES[p.j] RTUR_PMGI[p.j.]
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Obr. 4 Casovy pribéh veli¢in synchronniho stroje s plnovykonovym frekvenénim méni¢em

Na obrazku jsou v pomérnych hodnotach vyneseny ¢asové prub&hy ¢inného PG a jalového QG vykonu a proudu IGEN. Dale je
vynasen skluz generatoru SR (pomérny rozdil synchronnich a skutecnych otacek) a napéti v pfipojném misté /U/. Jelikoz se
jednad regulovanou turbinu (s moznosti natdceni lopatek -tzv. Pitch control) s proménnou rychlosti otaceni je vynesena i
proménna RTUR ukazujici zménu uhlu natoceni listu vrtule. Navic je doplnéno napéti stejnosmérného meziobvodu UB.
Synchronni stroj je kompletné oddélen od sité plnovykonovym méni¢em, takze pracuje viceméné nezavisle od sité a jeho otacky
se neméni. Sitova ¢ast menice reguluje napéti, takze pii zkratu dodava potiebny jalovy vykon. Naopak ¢inny vykon dodavany do
sité pti zkratu klesa. Tim dochazi k nabijeni kondensatoru ve stejnosmérném meziobvodu a jeho napéti roste. Jelikoz vSak zkrat
trva jen kratce nedojde k naristu napéti nad nebezpeénou mez (1.4 p.j), kdy by bylo nutné snizit vykon turbiny piipadné
zablokovat ménic.

Do obrazku je te¢kované nakresleno mezni napéti pro stroje s velkym zkratovym piispévkem'.Pokud je napéti nad touto mezi
musi byt podle [3] provoz parku stabilni a generatory se nemaji odpinat od sit€. V nasem piipad¢ je skutecné napéti nad mezni
hodnotou a elektrarna splituje toto kritérium bez problému.

2. Model asynchronniho stroje napdjeného do rotoru frekvenénim méni¢em DFIG byl upraven tak, aby to vice odpovidalo
realnému fungovani této koncepce vyvedeni vykonu vétrnych elektraren. Podle literatury se pfi poklesu svorkového napéti pod
urc¢itou hodnotu se totiz rotorova cast frekvenéniho ménice zablokuje (IGBT prvky prestanou vést) a rotorovy obvod se zkratuje
(ptipadné se do né&j zapoji vnéjsi odpor R, coz zatim neni v modelu realizovano), takze asynchronni generator piejde do rezimu
s kotvou nakratko. Sitova ¢ast menice zistava zapojena a kapacita meziobvodu je trvale pfipojena na svorky.

' Jedna se o stroje , které pii zkratu v pfipojném misté davaji zkratovy proud vétsi nez je dvojnasobek jmenovité hodnoty



Jednopdlové schéma spolu s implementovanymi modely je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5 Schéma zapojeni DFIG pro normalni reZim a p¥i poklesu napéti a odpovidajici modely

V bézném provozu je generator modelovan Nortonovym vstiikem a paralelni pfechodnou reaktanci asynchronniho stroje. Pfi
poklesu svorkového napéti pod 70% jmenovité hodnoty je generator modelovan pfechodnym napétim za piechodnou reaktanci,
coz odpovidd modelu ELMI.

Model regulace (tyka se jen b&zného provozu) je na nasledujicim obrazku. Sklada se ze dvou nezévislych &asti. Cinny vykon je
regulovan tak, aby byla udrzovana rovnovaha mezi vykonem turbiny a vykonem prenasenym do sité. Jalovy vykon je fizen pro
regulaci bud’ napéti Ug (primarni regulace) nebo dodavaného jalového vykonu Qg (sekundarni regulace) v zavislosti na hodnoté
parametru T (pro nulovou hodnotu se jednd o primérni regulaci). V pfipad¢, ze proud piekro¢i jmenovitou hodnotu o 10% je
jeho hodnota regulovana dodavkou jaloviny na jmenovitou hodnotu (dodavka ¢inného vykonu ma prednost pied regulaci napéti).
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Obr. 6 Schéma modelu regulitoru DFIG pfi béZném provozu

I tento model byl testovan obdobné jako PMGC. Nasledujici obrazek ukazuji casové prubéhy veli€in stroje béhem piechodného
dgje:
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Obr. 7 Casovy priibéh veli¢in dvojité napajeného asynchronnih generatoru

Na obrazku jsou v pomérnych hodnotich vyneseny stejné ¢asové pribchy jako v pfedchozim pfipade, jen bez napéti na
kondensatoru. Jelikoz pti zkratu poklesne napéti frekvencniho meénice, dojde k zablokovani rotorové casti ménice (IGBT
tyristory prestanou spinat) a rotor je zkratovan pfes paralelni diody. Sitova ¢ast pokracuje v ¢innosti v rezimu statického
kompenzatoru (STATCOM) a dodava jalovy vykon do sité. Asynchronni generator pracuje s kotvou nakratko a dodava razovy
proud, ktery béhem zkratu rychle zanika. Jelikoz klesa i ¢inny vykon rostou otdcky a na to reaguje regulace turbiny nata¢enim
lopatek, ¢imz se snizi ucinnost pfemény energie vétru a turbina snizi vykon., takze akcelerace neni tak prudka a v ¢ase 1.5 s se
stroj zac¢ina brzdit (vykon generatoru je vEétsi nez vykon turbiny). Napéti se zotavuje a v ¢ase 3.7 s se frekvenéni ménic restartuje
a zaCne pracovat v normalnim rezimu. JelikoZ jsou otacky stroje mimo optimum, snizi regulator vykon generatoru tak, aby se
stroj urychlil a vratil do vychoziho pracovniho bodu odpovidajiciho optimalni u€innosti.

Do obrazku je opét teckované nakresleno mezni napéti pro stroje tentokrat s malym zkratovym ptispévkem. Jak jiz bylo uvedeno
je-li skute¢né napéti v pripojném misté pod touto mezni hodnotou mohou se stroje podle [3] vypnout. Tato podminka je splnéna
od ¢asu 2s. V tomto piipadé by bylo vypnuti nadbytecné, protoze v ¢asu kolem 3.7 s se napéti zotavi natolik, Ze elektrarna prejde
do normalniho rezimu a velmi rychle doreguluje napé€ti na jmenovitou hodnotu.

Upravy modeld turbin

. Je zaveden novy model WIND vétrné turbiny, ktera je modelovana statickou charakteristikou v zavislosti tthlu natoceni lopatek J,
ota¢kach rotoru o a ekvivalentni rychlosti vétru v ose hiidele vg. Uhel B je ovladan PI proporcionalnim regulatorem otaek
s omezenim na rychlosti zmén. Regulator je standardné v rezimu regulace otacek. Alternativnim rezimem je vypnuti regulace ve
vychozim stavu klicovym slovem VYP v databazi modelt blokd nebo béhem vypoctu zasahem STRC. Schéma modelu je na
nasledujicim obrazku:
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Obr. 8 Schéma modelu vétrné turbiny WIND v zavislosti na rychlosti vétru, otackach a tihlu natoceni lopatek

Vykon turbiny Nt je uréen soué¢inem konstanty K (polovi¢ni souéin hustoty vzduchu a plochy vrtule), G¢innosti turbiny cp a tfeti
mocniny rychlosti vétru.



Ucinnost turbiny zavisi na &initeli rychlob&znosti A a Ghlu nato¢eni p podle vztahu prevzatého z [4]:
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Kde R je polomér rotoru turbiny a A,B,C,D,F a G jsou volitelné parametry. Zavislosti G¢innosti na A a i § pro tfilistou vrtuli jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku
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Obr. 9 Zavislost cp na A a  pro neregulovatelnou (teckované) a regulovatelnou turbinu (b=p)

4. U modelu vétrné turbiny WINO pro konstantni rychlost vétru byl upraven model regulatoru, ktery miize mit proporcionalné
integracni charakter.
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Obr. 10 Upraveny model vétrné turbiny WINO v zavislosti otackach a ihlu natoceni lopatek

Turbina je modelovana statickou charakteristikou v zavislosti na pomérnych otackach rotoru o (vypocitanych ze skluzu
generatoru) a na natoceni rotorovych listl turbiny, vyjadiené pomérnou hodnotou 3, ktera se méni od 0 do 1. Pti hodnoté 0
dosahuje moment turbiny nejvétsi hodnoty. Uhel nato¢eni je ovladan PI regulatorem se zesilenim Kp, a integraéni ¢asovou
konstantou Ty, (zadédvané v iseku typovych parametri prfidavnych automatik turbiny, ostatni parametry se zadavaji v useku turbin
katalogu typovych parametrti modeld blokt). Pii volbé T,=0 je regulator Cisté proporcionalni. V databazi modelt blokt se zadava
regulace otacek klicovym slovem SPD, pii zadani kli¢ového slova VYP se proporcionalni regulator odpoji a tthel f ma konstantni
hodnoty 0. V editoru modelti blokti se rezim regulace zadava vybérem v ramecku Regulace turbin.

5. Je zaveden model paroplynového cyklu. Sklada se ze zdokonaleného ptivodniho modelu plynové turbiny GAST pfejmenovaného
na GASA a modelu parniho kotle vyhfivaného zbytkovym teplem spalin HRSG (z ang. ,,Heat Recovery Steam Generator®).
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Obr. 11 Schéma paroplynového cyklu a T-s diagram zobrazujici pracovni cyklus plynové turbiny



Popis tprav je podrobné€ popsan v [5] a [6]. Blokové schéma modelu GASA je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 12 Schéma modelu plynové turbiny GASA

Oproti pivodnimu modelu GAST je modelovan priutok vzduchu W, ktery reguluje teplotu vystupnich plynu na zadanou hodnotu
Tr. Zaroven je regulaéni odchylka teploty zavadéna navySend o hodnotu offset do regulatoru paliva. Model také obsahuje
proménnou Eg, ktera vstupuje do navazujiciho modelu spalinového kotle HRSG. Vlastni staticka charakteristika plynové turbiny
je modelovana pomoci nasledujicich rovnic:

Teplota vzduchu na vystupu kompresoru T, =T.(1+ L_l) (M
Ne
: . w 2)
Teplota spalin na vstupu do turbiny T, =T, +(T, - T, do)ff)
w
€)

Teplota spalin na vystupu do turbiny T, = T, [1—(1 - l)nT]
b

Kde mca nr jsou tepelné ti¢innosti kompresoru a turbiny. Faktor x (zahrnujici kompresni pomér) je aproximovan podle vztahu:
x= X0+kx(w-wmin)m 4)
Kde se respektuje i zavislost na otackach. Vystupni proménné modelu Nt a Eg jsou rovny:
No=ke [(TeTO-(TaTIw Es=ksTew[1-Ae(Te Temar) ] (%)

Pro Eg aproximuje vyraz v hranaté zavorce ucinnosti kotle (pfeménu energie spalin na paru) a také ucinnost parni turbiny
(pfeménu energie pary na mechanickou energii). Nasledujici obrazek ukazuje model regulatoru.
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Obr. 13 Schéma modelu regulace plynové turbiny GASA

Oproti ptivodnimu regulatoru modelu GAST je pfidan regulator teploty vystupnich plynd, ktery zadina fungovat pokud méfena
teplota Te* pfesdhne zadanou hodnotu o velikost parametru offset. Rizeni turbiny (dodavku paliva) ovlada regulator , ktery ma
mensi hodnotu.



Na nasledujicim obrazku je model kotle HRSG, ktery vznikl z ptivodniho modelu BOIL vynechanim bloku pfipravy paliva:

Prepoustéci
stanice VT

ry

M
Pratok pary VPS

turbinou + + ' 1
MTUR:>®7'_'@— krp 1

Zbytkové teplo spalin  Pfedavani tepla Dynamika kofle Admisni
z modelu GASA 1 + K 1 + w_|tlak
— 3 ) Py
ES 1+pTW pTCD ®»
Generace Tlak v kotli
pary

Obr. 14 Schéma modelu kotle na spalinové teplo HRSG

Model plynové turbiny podle rovnic (1) — (5) byl porovnan ze statickou charakteristikou turbiny spocitanou programem
Thermoflow pro PPC s vykony 131 a 57 MW v plynové a parni asti a teplotou vyfukovych plynt cca 1100 °C. Nasledujici
obrazek ukazuje porovnani vykond obou turbin a vystupni teploty spalin v zavislosti na dodavce paliva - pro model GASA tence a
vypocet Thermoflow tlustou Carou.
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Obr. 15 Porovnani charakteristik modelu GASA s vypoétem programem Thermoflow

V modelu je zadana regulovana teplota TR na 535 OC. Charakteristika méa dvé &asti. V prvni ¢asti (do 84 % jmenovité dodavky
paliva) je konstantni pritok vzduchu 7 a nartsta teplota vystupnich plyni T.. Jakmile teplota dosahne hodnoty TR je udrzovana
regulaci pritoku vzduchu na této hodnote.
Pro zjisténi dynamického chovani modelu se testoval pfechod do nedostatkového a prebytkového ostrova. U plynové turbiny se
automatikou pfi otackach odpovidajicich odchylce frekvence £200 mHz zasahem STRC s parametrem 0 vypnul regulator vykonu,
¢imz turbina pracovala v rezimu proporcionalni regulaci otacek. Nasledujici obrazek ukazuje prechod do nedostatkového ostrova
s deficitem vykonu kolem 20% (pocatecni vykon obou turbin byl mensi nez zatizeni ostrova o cca 20% ) s ptivodnimi parametry
regulace podle [7].
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Obr. 16 Dynamika pii pirechodu do deficitniho ostrova s plivodnimi parametry regulatoru

Rtur

Z obrazku je vidét nestabilni piechodny déj s poklesem otacek — prechod do ostrova skonci frekvenénim kolapsem. Pfi¢inou je to,
ze fizeni turbiny pfebird od 2 s regulator teploty Rkot, jehoz hodnota je trvale mensi nez hodnota regulatoru otacek. Regulator
snizi ptivod paliva wf, ¢imz ovSem klesa vykon NG a tim i otacky stroje. Protoze ptivod vzduchu zavisi na otackach, klesa dale
jejich hodnota. Turbina ma kladny regula¢ni efekt — s naristem otacek vykon roste a naopak, ¢imz prispiva ke vzniku kolapsu.



Aby se tyto negativni vlastnosti omezily, bylo v modelu regulatoru otacek snizeno maximum Gy, z 1.5 na 1.1 pfi zméné zesileni
K; z0.77 na 1. U regulatoru teploty byla snizena rychlost regulace zménou proporcionalniho zesileni k. ze 17 na 1 a integracni
¢asové konstanty z T;. z 0.23 na 3.23s. Pfechodny d&j nyni bude stabilni:
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Obr. 17 Dynamika p¥i piechodu do deficitniho ostrova s upravenymi parametry regulitoru

Vystup regulatoru teploty Rkot nyni neovliviiuje vystup regulatoru turbiny. Narist teploty kratkodobé piekroci mez 110%, ale
nedojde k frekven¢nimu kolapsu ostrova.

.V souvislosti s vyménou regulatorti na nasich vodnich elektrarnach a s nové implementovanou strukturou v tzv. rezimu regulace
ostrovniho provozu (ROP) byl v model regulatoru vodni turbiny upraven i tento rezim, ktery dopliiuje pivodni regulator otacek
PIDP (standardni) a mechanicko- hydraulicky regulator (pfiznakem jsou Ctyfi parametry navic v useku typovych parametrl
ptidavnych automatik turbiny. Pfiznakem pouziti alternativniho modelu je zadani parametru Al=-1 v Gseku typovych parametri
regulatoru turbiny. Blokové schéma tohoto regulatoru je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 18 Blokové schéma alternativniho modelu regulitoru otacek

Model byl testovan pro ptipad pfechod bloku na vlastni spotebu. Nasledujici dva obrazky ukazuji prechodny déj pro ptivodni
regulator PIDP a novou strukturu:

— SG_EDA2[%] = PG_EDA2[MW] = NT_EDA2[MW] = YRVT_EDA2[%] = RTUR_EDAZ[ %]
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Obr. 19 Dynamika p¥i piechodu na vlastni spotifeby pro PIDP regulatoru
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Obr. 20 Dynamika p¥i pfechodu na vlastni spotieby pro alternativni model regulatoru
Je vidét, ze oba regulatory (resp. jejich modely) davaji obdobné vysledky.
1.3. Upravy modelu prepinani odboéek trafa (HRT) pro trojvinutovy transformator

7. Zatimco v pfedchozich verzich fungovalo automatické piepinani odbocek jen pro dvojvinutové transformatory zadané v tabulce
vétvi, nyni je mozno zadat zaznam v tabulce regulacnich traf i pro trojvinutové trafo. Situaci ukazuje nasledujici vypis souboru
VET.DAT pro dvé trojvinutova trafa T401_KRA a T402_KRA:

Porad CisPoc CisKon Regul Ptmin Ptmax Krok Uzad necU Stav CKT
cislo uzlu uzlu uzel ) ) ) (%) (0/1) )
Ntregx

5 20131 20130 *C3KRAL® 0.784 1.035 0.014 108 0.9 1 1
6 20132 20130 “C3KRA2*" 0.784 1.035 0.014 108 0.9 1 1
7 20130 20135 “"C3KRA3" 0.789 1.029 0.015 108 0.9 1 1

Por. Jmeno Uzel Uzel Uzel Snl Sn2 Sn3 ukl2 uk13 uk23 Pk12 Pk13 Pk23 PO i0 Unl Un2 Un3 K+ K- O+ O- A0 S TReg

Cis. trafa 1. 2. 3. (MVA) ™) ow) oWy ) kV) ™) ©)

- N3Tx
1 "T401_KRA" 20131 20130 20133 250 250 100 12.3 7.5 13.2 0.81 0.3 0.34 0 0 121 400 10 1.39 1.39 9 -9 -7 1 3

2 "T402_KRA®™ 20132 20130 20134 250 250 100 12.3 7.5 13.2 0.81 0.3 0.34 0 O 121 400 10 1.39 1.39 9 -9 -7 1 3

Ob¢ trafa jsou pfipojena do uzlu 400 kV podle néasledujiciho obrazku. Obé maji na terciarni vinuti pfipojen synchronni
kompenzator. Tteti trafo je sice také trojvinutové, ale jelikoz je terciarni vinuti naprazdno, je modelovavano jako bézna vétev.

KRA4 400 kV
KRA_SK1 1402 KRA_SK2 1402 1403
o—+ ©—a@w
SK1 SK2

= 105kV| |10 kv ﬁ{/OASrkV 110 kV 110 kV

C3KRA1 C3KRA2 C3KRA3
96MW I6MW 131IMW
26 MVAr 26 MVAr 31 MVAr

Obr. 21 Jednopélové schéma zapojeni trojvinut'ovych transformatori
Nasledujici obrazek ukazuje pfechodny déj pii automatickém piepinani odbocek vsech tii traf:
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Obr. 22 Dynamika p¥i pirechodu do deficitniho ostrova s upravenymi parametry regulatoru

Ve vychozim chodu sité bylo napéti na trovni 110 kV nastaveno na cca 1.035 p.j. v uzlech C3KRA1 a 1.053 v uzlu C3KRA2. Po
spusténi simulace reguldtor pfepne 3x odbocku na obou trojvinutovych trafech a vyreguluje napéti na zadanou hodnotu 1.08 p.j.
Napéti terciaru v uzlech klesa, protoze synchronni kompenzatory jsou v rezimu sekundarni regulace a udrzuji konstantni dodavku
jaloviny 39.MVAr. Jelikoz pfepinani odbocek je v uzlu transformatoru méni se pocet zavitli na strané 400 kV a tim se méni i
prevod 400/10.5 kV. U dvojvinutového trafa se pfepne béhem simulace jednou a napéti do konce simulace (15 minut)
vyregulovano neni, coz je zpusobeno ¢asovou zavislosti regulace, takze by se musela prodlouzit doba simulace, aby doslo
k dal§imu pfepnuti a doregulovani do zadané¢ho pasma necitlivosti 1%.

VYLEPSENIi DASICH FUNKCi PROGRAMU

Novy zasah PROF, ktery vypina/zapina vSechny vétve profilu.
Zasah SNAP s parametrem 2 vytvoii ve vystupnim adresaii tabulku uzlit UST.DAT

Prohledavani databaze model blokiit BLOK.DTB se provadi ve dvou prichodech. Poprvé se vybiraji z databaze modely pfi
shodé jmen bloku a uzlu. Pokud blok neni v databazi nalezen provede se druhy prichod, pfi kterém se vybira jiz jen podle jména
bloku.

UZIVATELSKE ROZHRANi MODMAN

MODMAN je soucasti standardni dodavky baliku programit MODES a plni tyto funkce:
brouzdani v ulozenych projektech a pripadech (kliknutim na jméno projektu/pfipadu v Prohlizeci)
spravu projekti a pripadu (otevirani projektu/ptipadu tlacitkem na li§té nebo ptikazy Menu Projekt a Pfipad)
upravu vstupnich dat (Menu Modifikovat nebo tlacitky pro editory chodu a modeli, grafiku a scénar)
spousténi MODESu, pomocnych a pfidavnych programi z menu Spust’ a Nastroje nebo tlacitky
spravu servisnich balicku, které aktualizuji obsah baliku MODES (Menu Soubor)
zobrazeni kontextové (klavesou F1), bublinkové (pfi prejeti kurzorem nad prvkem rozhrani), celkové napovédy (Menu
Napovéda) a napoveédy Co je to? (stiskem tlacitka ? v titulku a kliknuti nad prvkem)
prohlizeni standardnich a uzivatelsky vystupnich souborti (Tlacitka a Menu Hlaseni, Analyza a Vysledky) v textovém nebo
grafickém rezimu (pro zatrzeni volby Graficky v menu Vysledky)
zobrazovani dokumentace pomoci stromové striktury v Prohlizeci po kliknuti na zaloZku Dokumentace.
zobrazovani doprovodnych grafickych informaci
ptistup k dokumentim ulozenym v podadresaii DOC projektového adresate (Menu Soubor/Dokumenty..)
pfistup k textovym soborim archivii projekti, ptipadd a editaci (Menu Soubor/Archiv..)
funkce hledani v textovém okné a tisk jeho obsahu
V grafickém rezimu prohlizeni vysledki byly rozSifeny moznosti — je mozno ménit velikosti fontd a kliknutim na osy x a y
zadavat jejich rozsahy v samostatném okné.
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3.1. Editor chodu sité

Editor chodti umoznuje interaktivni ladéni vychoziho chodu sité a na to navazujici inicializaci dynamickych modelt. Nasledujici
obrazek ukazuje jeho vzhled. Zluta barva signalizuje, Ze je piislusna tabulka aktivni (ma fokus) a lze v ni provadét editace (napf-
zmazat zaznam). Pokud je proveden vypocet chodu sité (tlacitkem PFepoéitat chod) a z menu Zobrazit zvolime Vazby na uzel,
objevi se v dolnim textovém okné vypis uzlu, na jehoz radku je ukazatel v tabulce uzli. V levé ¢asti je vypis veli¢in uzlu a v pravé
¢asti vypis vétvi, trojvinutovych traf a UPFC, které jsou do uzlu pfipojeny. Okno je interaktivni, takze pokud vyberme mysi
jméno inciden¢niho uzlu, aktualizuje se vypis pro tento uzel. Pfi vybéru jména vétve, se ukazatel v tabulce vétvi pfesune na
ptislusny zaznam.
Editor chodli umozni spoustét i program MODES v rezimu inicializace dynamickych modelt (bez simula¢niho vypoctu). Provede
se to piikazem menu Inicializace dynamiky. Ve stfedni ¢asti Editoru se objevi nékolik textovych oken ukazujicich prekroceni
mezi dynamickych modeli. Pokud jsou textova okna prazdna, je model spravné inicializovan a po spusténi simulace bez scénafe a
¢innosti externich automatik, stabilizatorti a regulatorti je vidét rovna ¢ara. HlaSeni o vykonové nerovnovaze v uzlu je zptisobeno
tim, Ze do generatorického uzlu (kde je pfipojen blok) je zaroven piipojena vétev o velmi malé impedanci (spinac) coz zptisobi
vlivem zaokrouhlovacich chyb (adaje o velikosti a fazi napéti uzlu jsou ve vstupnim datovém souboru s tabulkou uzl zobrazeny
na ur€ity konecny pocet mist) nesoulad mezi dodavkou vykonu spocitanou chodem sité a vstfikovanym vykonem dynamického
modelu bloku. Neni proto vhodné pfipojovat do generatorického uzlu spinace.

1. V menu Editovat jsou pridany dvé nové funkce — Eliminace uzlu (vyfadi uzel, ktery je na paprsku spolu s ptislusnou vétvi a jeho
odbér a dodavku prenese do nejbliz§iho uzlu) a Vypnuti profilu.

Editor chodu: Basek125 - Upravte chod sit& nebo spust’'e MODES ¥ reZimu Inicializace 2|
Soubor Zobrazit Editowst Chod st Incializace dynamiky Hledéni Jednopcloveé schéma
[rridana 3 trafo do Krasikora Vataing vykon [MVAL - Referencni uzly Uloit
I‘Tr’anj—‘SSE' CEPS 41200MODEL PRO MESIC UNOR (8 T¥DER) 10097 M/, SALDC 1500 M |1 an 28155 Konec
Tabulka uzlis Basek]26 ust Uzly: 850 Oblasti10 Profily:1
UzivCista]Jmenollzlu_| Cislooblasti| Uw{k¥]] _absU[i)] argUstup]]| PodbiMi]] Godbittéd]Pdaditw]] Gdodibiar[Qkemp(yén[Bmini Dmasia] 2| Howy chod
20121 [HZH 2 10| 116153 112507 2065 362 54 1 a 0 0 —_—
20130 |HRA4 2 400 413242 1147339 0 a a 0 a 0 0 _I
20131 |C3HRAL 2 110/ 113389 11218 965 26 o 0 a 0 0
20132 | C3KRAZ 2 110/ 113389 11218 965 26 o 0 a 0 0
20135 | C3KRAT 2 110 115673 112081 131 il o 1) o 1) 1)
2 105 111221 111.8939 1) a o 3942 o -5l 100
» 2 1050 1112 111939 1) a o 3942 o -5l 100 Toky
2 400  410829| 120057 1) a o 1) o 1) 1)
2 20 19.433| 126.375 23 10 4350 672 o &0 300
2 400 410063 110544 0 a ) 0 o 0 0
2 10| 112706| 108393 2213 358 44 a 0 0 Tohrazt vt
2 400 410705 114267 [ 0 [ [ [ [ [ ahraa vEtve
2 110 1605 110516 5606 952 2246 79 a -45 162
2 400| 412148 11723 0 a o 0 a 0 0
2 110 115.03 11734 744 13 234 1) o 1) 1)
2 110| 1108908 116.866 1) a 742 1) o 1) 1)
011 18 1101 Fl 11549 1231 16 1 0 0 0 r] ~
MNapéieci uzly s prekradenymi limity v modelech blok Uzly 5 as stroji s vwykonovou nerovnovahou
Blok Uzel prekroceny meze Uzel Pdod Pas Good GQas Hid$eni o vikonové netovnaovaze v uziu
RA_SH K
(5.6379713E-02 4.274660)
MRA_SH2
(5.6379713E-02 4.2746600
MPAKS_12
(5 642223 -0.7307708)
MPAKS 14
(5.642199,-0.7307708)
OMALTAZZ (14.94513,12.40599)
=
data podétetniho uziu dlata vétvi, traf & UPFC Koncovy uzel [ | — _—Vl et ustalensho chodu sié —2
Uziv. Jmeno absl argld  Podk Qodk Pdod Qdod Qkomp Jmeno Ppoc Qpoc  Ipoc  Pkon Qkon kom  dP X Jmeno  absU argl Piepotitat chod -
Cislo Uzl (V) (stup) (MWD CMVAD (MAD (MYAD) (MYAN cbieku  (MAD (MYAD (A1 (WA (MVAQ (8) (MM [Ohm] Uzhi (kY] [stun] T Dovoenymofetperas 0
20134 WRA_SKZ' 1142 1118 000 000 000 3942 000 | Frogram UST 229 | =]
T402_KRA 000 3942 2047 | Uvolnena: 1.12.2004
9645 -26.00 509. 20132 CIKRAZ 2) Ing Karel Masla CSg 1994-2005 |
9563 -T98 135 20130KRAS | Serie: 1_2005 |
bez vypoctu Jakobianu v kazde iterac
pridana 3 trafo do Krasikova
Tran_PSSE: CEPS 41 20MODEL PRO MESIC UMOR (8.7'DEM) 10097
Pocet uzlhu Pocet bil uzly, Cisla bil uziu, Sy 850 129155 100
73402 73403 vedeni s prevodem:  0.8500000
Prehled teracning procesu
max chyba pocet terach
01558071 12
doba vypoctu [hod minsec 0.01*sec] 0 O 1 5
- o
Kl 5 | | v

Obr. 23 Editor chodu
3.2 Editor modelt bloku

Editor modeld bloku umoznuje interaktivni vybér a editaci dynamickych modelti bloku. V ramecku Vybér komponenty modelu
bloku jsou graficky zobrazeny symboly modeli komponent pfifazenych danému bloku - generatoru, budice, turbiny a zdrojem
pohonného media (bez ohledu na navolené modely v padacich seznamech — kombo-boxech, zména modelu se provede az po
stisknuti Vymeénit model nebo Vymeénit vSechny modely). V kombo boxech je seznam vSech dostupnych modelt z knihovny
programu. Je zde také volba stavu regulatoru turbiny roz$ifend o moznost pfepnout regulator do reZimu regulace otaéek jiz ve
vychozim stavu. Tlacitka v rdmecku jsou barevné rozliSena —po jejich stisknuti se probarvi i tabulka typovych parametri).
Stisknutim tlacitka Schéma se uprostied plochy zobrazi blokové schéma odpovidajiciho modelu. Pfi zobrazeném blokovém
schématu 1ze ménit typové parametry aktualniho bloku piimo ve spodni jednofadkové tabulce, coz je vhodné tehdy, jestlize maji
parametry alternativni vyznam (rizné nazvy napft. pro parni nebo vodni turbinu).

Pii vyméné modelu tlacitkem Vyménit model (je nutno mit vzdy stisknuté tlacitko dané komponenty —budice, generatoru, turbiny
nebo zdroje, coz se projevi i aktualizaci tabulky typovych parametrii a pfisluSnym zbarvenim) se automaticky pfifadi i
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odpovidajici sada typovych parametrii z globalniho katalogu (tu je mozné pak po skoku na posledni prazdny fadek tabulky
typovych parametri tlacitkem Pridat novou sadu zkopirovat, editovat, pfejmenovat a prifadit zpét bloku tlacitkem Vymeénit
parametry, nova sada se pak ulozi do lokalniho katalogu typovych parametrt).
V ramecku Seznam blokii je mozné provést filtr blokl jen vybrané oblasti.

EEdilnl modelii blokii - Pro navrat do ProhliZeée ukonéete Editor modeldi

—Seznam bloki

~ Globélni mode!

|- pbér kormponenty modelu bloki

Bublinkowa

- v o
ST1A -CSTIA Volba BIskU=1 | ik, || Dmezovate provdi Reguisce ostiova || Aeguace VTPS || néovéda
el S el 9 feiley Hiidad dhuzeni Fiychlé zavirani vertii | Wymenit parametry |
ETUZS - GTUZA ' Asmotory ) — idat meze podbuzeni i
8 GF' Databaze v 2iklandr Spstémovi stabilizator Regulace prebéhu ‘Yyménit model | Pidat rovou sadu |
EFRLIZE o5 Blok.DTE databizi: Fregultar I Regulace otacek yménit wiechny |
C3PRU -EPR1 oh ; . model Pfidat zéznann |
FR1 - GPRI Wibér oblasti ||ND j Requlace Regulitor pohonu EESTSEEIE
33-PORTUC « | buzeni
EZ1 -NEZI el 5 =
EDEA - GDET 4-SLOVAK & ZhP mazat zaznam
EP1 -REPI 18 e v - t] € tacky
EDAZ - GDA2 W=t . ak |
EDLN -GDLT 7 - UERA&IN Budi& I (Generdtar Turbina
EDLZ -GDU2 A - » Zrui |
EDU3 - GDU3 R LEEN 401 xl[ParK =][5TS ~|[eoiL *| Schéma
Sady typovich parametrd modelu bloku z katalogl TYF_BLOK.CAT
Generatory Un(k¥] Cosnl-] Sralhial -] Hall d1[] Hd2[ bt} T =] Td02(s] Tg02(=]] Tmls
defaul 175 0.85 235 25 25 0.425 0.3 01 8 0.06 0.4 12
J950 24 0.864 1100 2.5 25 0.425 0.3 1] g 0.06 0.4 12
JI50+T 24 0.864 1100 2.5 25 0.425 0.3 01 g 0.08 0.4 12
J330+T 15 0.867 450 2.7 25 0.36 0.23 0.13 8.5 0.05 0.35 g8
F2E0+T 15 0.867 3001 2.7 25 0.35 0.29 013 8.5 0.05 035 8
5195+T 15 0.867 225 27 28 0.36 0.29 0.13 8.5 0.05 0.35 g8
P130+T 15 0.867 150 2.7 2.6 0.36 0.29 0.13 8.5 0.05 0.35 ]
P3500T 24 0.7 5000 25 25 0.425 0.3 0.13 g 0.06 0.4 12
W130+T 15.756 0.867 130 118 0.77 0.42 0.25 01 7B 0.038 043 575
W320 22 0.4 355 15 0.88 0.35 0.2 1] 126 0.038 043 726
W15 138 0.9 128 1.16 0.77 0.42 0.25 1] 7.6 0.038 0.43 5.75
J1000 24 0.9 1111 2.8 27 0.42 0.3 1] 8.8 0.046 0.038 7.55
J220 15.75 0.85 259 1.91 1.82 0.267 0.2 1] 7.7 0.041 0.037 9.83
F500 20 0.85 588 266 2.56 0.35 0.26 1] 7.9 0.036 0.035 5.85
F210 Ee e e B e e i = == FimrE e €55
» |P200 &, ¥pznam typového parametru Tm =] E | s
Fi10 AT ER € 7.05
PEE Aechanickd [akoeleraéni] Easovd konstatita R
J1000R - — 755
DIESEL  :Podte ez momentu setrvadnost J=G02/4 288
*
[mr=1"(314/p)2/5hg .p podet polpand
4] | >
Typove parametry vwbraneho bloku: ETUZE - GTUZE
[Generatory [Un[kW] [Cosn(-] [SnaMya] [#di-) [Hal-1 [<d () [#d2(-) 41T T 40 =] | T d02{s] [T q02[s g1 () [ Tq0 (=] [ Fistat(-) [ Firot(-) PO [Erem(-] [ Komentjtext F.ataltext] [Duplbool) [Pocetint
FIP200 1575 085 |235  |1.73|1.65|024 |0081|0 |77 0041 |0.037 033 23 [0 [0 [0 |0 Igenerator 200 Mw | Global |0 i
4 | >

Obr. 24 Editor modelii bloku
Po kliknuti na jméno parametru v hlavi¢ce Typovych parametrti vybraného bloku se v okné¢ vypise specifikace daného parametru

(vyznam,

vypocet,

poznamka).

Tyto udaje jsou wulozeny v samostatné

GLOBAL.DAT/DOC (je soucasti dodavky).
Blokové schéma (zobrazované po stisku tlacitka Schéma ) je mozno tlacitkem Kopirovat schéma ulozit do schranky a pak vkladat
do dokumenti prikazem Vlozit jinak/Obrazek (WMF).

databazi PopisParl.MDB v podadresaii
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4. VERIFIKACE PROGRAMU

Béhem vyvoje a praktického pouzivani dochazi k neustalému ovéfovani spravnosti modelll a metod implementovanych

v programech MODES a ZKRATY. K tomu slouZzi porovnani vysledki simulac¢nich vypocti:

e sméfenim

e svysledky v jinych programech, v [8] jsou napf. porovnany pribéhy zkratovych proudii spocitané programy MODES a ATP.

e s vypocitanymi prubéhy v literatuie — kromé jiz diive uvedenych piikladd jsou zpracovany piiklady ze skripta Prechodné javy
v ES, vydanym Technickou univerzitou v KoSicich, coz souvisi s tim, Ze ve spolupraci s touto univerzitou se pfipravuje nové
skriptum Pouziti pocitact pfi analyze elektrickych siti , kdy budou fesené priklady pomoci programi (mimo jinych i
MODESem). Rukopis skripta bude dokoncen do poloviny roku a dan v§em uzivatelim k dispozici.

e s rozborem Casovych pribéhd skutecnych poruchovych a prechodnych déja v ES.

Prikladem porovnani vysledkli simulace s méfenim je napiiklad analyza casovych pribéhti vypinaci zkouSky vodni
elektrarny DaleSice. Na nésledujicim obrazku jsou naméfené pritbéhy piejaté z [9]:

Test 2 - Vigprull vivadoveho vypinade Y452 v RSLA 2 vikom 50 M = :
1507 5007 1209 55 g === m == m oo e m e e e e e r r 150

U\'S Pﬂml

Un
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Obr. 25 Mérené ¢asové pribéhy pirechodu na vlastni spotifebu (pfejato ze zpravy OSC, a.s.)

Z naméfeného prubéhu lze zjistit mechanicka Casova konstanta (pomoci teény k ¢ernému pribéhu otacek v okamziku
vypnuti), rychlosti zavirani regulaénich (svétlezeleny lomeny prubeh) i velikost preb&hu otacek ( v naSem piipadé 40%). Méteny
prabéh by mél byt analogicky s vypocitanym pribéhtim z Obr. 19 a Obr. 20. Je zde vSak dulezity rozdil. Zatimco v simulaénim
vypoctu byl pfechodny déj odregulovan regulatorem turbiny, pfi méfeni zaptsobila automatika (zfejmé od nadfrekvence 51.5 Hz) a
doslo k zavfeni rychlouzavéru, vypnuti generatorového vypina¢ a odbuzeni. Méfeny pribéh tedy poslouzil k apravé mechanické
Casové konstanty (zménéna z 5.7 na 8s) a rychlosti zavirani (z -0.145 p.j./s na -0.073 p.j./s) a namodelovani zalomeni prib&éhu — pii
poklesu pod cca 55% se rychlost dale snizi na -0.04 p.j./s (tzv. ,,buffering”). Méfeny piebéh byl mensi (40%) nez vypocitany (cca
65%) vlivem rychlejsiho zavieni ptivodu vody rychlouzavérem nez rozvodnym kolem turbiny.
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