8. Setkani uzivateli programu MODES
CVUT FEL Praha 19.2. 2007

Program
1. seznameni s inovacemi v nové verzi 2.2/11 programu MODES (inovované modely GASA, alternativni modelu regulatoru buzeni

a systémového stabilizatoru, tiivstupovy externi regulator)
2. uzivatelské rozhrani MODMAN v.2.11 (automaticka tvorba scénaii)
3. verifikace programu

1. INOVACE PROGRAMU MODES

11. Inovovany model paroplynového cyklu - PPC

1. Zatimco pfedchozi model PPC (implementovany ve verzi 2.2.10) mél omezeni v tom, Ze.

a)  jedna plynova turbina (model GASA) zasobuje jeden kotel na zbytkové teplo (model HRSG),

b) generatory obou turbin jsou pfipojeny na jednu pfipojnici (uzlu).
Novy model tato omezeni ¢astecné piekracuje tim, Ze:

A) vice plynovych turbin (modely GASA) mtize zasobuje jeden kotel na zbytkové teplo (model HRSG),

B) generatory jednotlivych turbin jsou pfipojeny na rizné piipojnice, pficemz parni turbina musi pracovat do samostatné

pripojnice.

Nasledujici obrazek ukazuje alternativni zptisob modelovani PPC pro piipad vice plynovych turbin zasobujicich jeden kotel:
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Obr. 1 Uspoiadani rozsifeného modelu PPC

Oproti stavajicimu modelu mize byt vykon jednotlivych plynovych turbin vyveden do samostatnych a/nebo spole¢nych
ptipojnic. Naopak vykon parni turbiny musi byt vyveden do samostatné piipojnice. Model plynové turbiny GASA je upraven
tak, aby na vystupu daval nejen teplotu vyfukovych plyni na vystupu z turbiny, ale i jejich mnozstvi v kg/s. Ekvivalentni
teplota vyfukovych plyni vstupujici do vztahu pro vypocet vyuzitelného zbytkového tepla se urci jako vazeny primér teplot
jednotlivych plynovych turbin.

BliZze o modelovani PPC viztaké [ 1 ].

1.2. Alternativni modely buzeni

2. Je mozné modelovat alternativni struktura regulatoru buzeni odpovidajici ruskym regulatorim tzv. silnogo dejstvija, zobrazené
na nasledujicim obrazku. Pfiznak pouziti tohoto modelu je jeden parametr navic na fadku typovych parametrii regulatoru buzeni.
Predposledni ¢tyfi parametry maji odlisny vyznam od zobecnélého regulatoru.
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Obr. 2 Alternativni struktura regulatoru buzeni

Volbou k_f=1 bude struktura alternativniho i zobecnélého regulatoru obdobné (véetné omezeni integratoru hodnotami URmin-
URmax) s tim rozdilem, Ze signaly DZV a STAB jsou pfipojeny az na vystup PI regulatoru a ne do souctového bodu (na vstup
regulatoru).

Nasledujici obrazek ukazuje ¢asovy pribéh veli¢in generatoru pii blizkém tfifazovém zkratu.
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Obr. 3 Svorkové a budici napéti, vykon a skluz generatoru s regulatorem tzv. silnogo dejstvija

Zatimco rychla tyristorova nezavislé budici soupravy po zkratu narazové piibudi generator, je v obrazku pfibuzeni pomalé —viz
zeleny pribéh UB. Jedna se totiz o bezkrouzkové buzeni s tocivymi diodami a navic vlivem silné pevné zpétné vazby k f je
narlst zastaven jes$té b&hem trvani zkratu. Po vypnuti zkratu zplsobi derivacni zpétna vazba od svorkového napéti dalsi
odbuzovani. Tyto vlivy jsou pri¢inou pozdéjsiho zotaveni napéti, zmenseni elektrického vykonu po vypnuti zkratu a tim i
zmenseni brzdici plochy, ktera je v obrazku pro nazornost vybarvena oranzove.

. Pro modelovani systémovych stabilizatori PSS2A (implementovany v budicich soupravach Unitrol 5000) je od verze 2.2.11
zaveden alternativni model podle nasledujiciho obrazku:
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Obr. 4 Schéma alternativniho modelu systémového stabilizatoru

Model ma oproti vychozimu modelu PSS2A zjednoduSenou strukturu (vynechani dvojitych ¢lenti ,,washout* na vstupech), ale
zachovava hlavni vlastnosti PSS2A, kterymi jsou:

1. tlumeni zesileni kanalu vykonu pro frekvence vyssi jak fzg =1/(2nTs)) zptisobené ¢lenem zpozdéni 1.fadu



2. odfiltrovani frekvenci vysSich jak fzo=1/(2nT9) dolni propusti, ¢imz se pro vyssi frekvence (odpovidajici
elektromechanickym kyvtim 1-2 Hz) eliminuje vliv kandlu otacek
3. naopak pro niz§i frekvence jak fzo=1/(2nT9) (odpovidajici systémovym kyvim 0.1 -1 Hz) eliminace vlivu kanalu
vykonu.
Priznakem pouziti alternativniho modelu jsou dva ptidavné parametry TS3, TS4 a T9 v seku pridavnych automatik regulatoru
buzeni katalogu typovych parametri bloku:
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Alternativni model systémového stabilizatoru byl verifikovan porovnanim s méfenim frekvencnich charakteristik. Tento tzv.
frekvencni test spociva v tom, Zze do souctového bodu regulatoru napéti se ptivadi harmonicky o definované amplitudé AU a
frekvenci a sleduje se odezva veli¢in generatoru jako ¢inného vykonu Pg, jalového vykonu Qg a svorkového napéti Ug a to
jednou s vypnutym a jednou ze zapnutym stabilizatorem. Nasledujici obrazky ukazuji odezvu c¢inného vykonu a napéti
(v pomérnych hodnotach) generatoru na harmonicky signal o amplitudé 1% pfi sedmi rtiznych frekvencich od 0.25 do 1.75 Hz.
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Obr. 5 Casovy prubéh vykonu (modie) a napéti (fialové) pri frekvenénim testu bez PSS
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Obr. 6 Casovy pribéh vykonu (modie) a napéti (fialové) p¥i frekvenénim testu s PSS

Casové pribéhy budiciho signalu i odezvy jednotlivych provoznich veli¢in jsou ukladany do vystupniho souboru a zpracovany
pfidavnym programem HARM ANA ( je soucasti baliku programtit MODES), ktery vypocita zesileni ze=APg/AU a zy=AUg/AU



ptimo v decibelech (20*log(z)). Na nasledujicich obrazcich jsou vypocitana zesileni porovnany s méfenim [ 2 ] - vpravo pro
tlumeni ¢inného vykonu a vlevo pro tlumeni kyvt napéti.
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Obr. 7 Frekvencni charakteristiky simula¢niho vypo¢tu (tence) a méieni (siln€)

Cervené jsou kresleny priibéhy s vypnutym stabilizitorem a modfe se zapnutym. Porovnani obou charakteristik ukazuje
kvalitativn€ na schopnost tlumit kyvy dané frekvence. Charakteristika se zapnutym stabilizatorem (PSS) by méla byt vzdy pod
charakteristikou s vypnutym PSS, aby PSS nezhorSoval tlumeni.

V obrazcich jsou tlustou ¢arou (vcetné znacCek) kresleny i méfené charakteristiky. Je vidét vcelku zanedbatelny rozdil mezi
méfenim a simulaci u tlumeni kyvt ¢inného vykonu pro frekvence odpovidajici systémovym kyvim (0.1-1Hz). U napéti jsou
rozdily o néco vétsi, ale nepfesahuji 3 dB. V oblasti lokalnich elektromechanickych kyvt (1-2 Hz) je ptesnost simulace horsi a to
vlivem o néco vEtsi rezonancni frekvence pro elektromechanické kyvy. Piesto je pfesnost simulaéniho vypoctu dostate¢na pro
posouzeni tlumicich schopnosti systémového stabilizatoru i pro zkoumani vlivu nastaveni jednotlivych parametrd na tlumeni
vnucenych kyvi.

1.3. Trivstupovy externi regulator

4.

V nové verzi je mozno pouzivat tfivstupovy externi regulator (dosavadni model mél dva vstupy).
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Obr. 8 Blokové schéma externiho stabilizatoru

Upravena suma téchto proménnych tvoii regulovanou veli¢inu. Zadana hodnota ZADg se zadava pro vychozi stav a lze jej ménit
béhem vypoctu zasahem 'SETR'. Regulacni odchylka EPSg se zpracuje v PI regulatoru. Vystup omezovace REGg slouzi ke
generaci korekénich signali Yy az Y,. Regulator tedy mize mit az n vystupd, které se pficitaji jako korekéni signal k zadané
hodnoté regulatoru buzeni nebo regulatoru pohonu nebo hladinovému regulatoru trafa.

Funk¢nost nového regulatoru byla testovana na piipadu korekce zadané hodnoty napéti pro tii paralelné pracujici transformatory
tak, aby jalovy vykon se rozlozil rovnhomérné. Nasledujici obrazek schématicky popisuje tento ptipad. Do uzlu KRA4 je vyveden
blok EDLSI, ktery reguluje pomoci externiho regulatoru napéti v uzlu. Je znazornén i sousedni pilotni uzel TYN4, jehoz napéti
reguluji  bloky ECHVA. Zuzlu KRA4 jsou napajeny tfi trojvinutové transformatory vybavené hladinovymi regulatory
regulujicimi napéti na stran¢ 110 kV. Zadané hodnoty téchto regulatoru jsou korigovany vystupy externich regulatort HRT401 —
HRT403, jejichz parametry jsou nastaveny tak, aby zatiZeni jalovym vykonem vsech traf bylo co nejrovnomérnéjsi (v poméru
jmenovitych vykont traf).
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Obr. 9 Schéma modelu pilotniho uzlu
Nasledujici obrazky ukazuji ¢asové pribehy piechodnych d&€ji po sepnuti tii pripojnic v ¢ase 20 s, kdy transformatory T401,
T402 a T403 piejdou do paralelniho provozu se stejnym napétim u na sekundarni strané 110 kV. V okamziky sepnuti se aktivuji
externi regulatory, které zméni zadané hodnoty napéti (kreslené tenkou ¢arou) z ptivodni hodnoty 1.08 o hodnotu Kyrg. Jelikoz
pouze u trafa T401 bude rozdil zadané a skute¢né hodnoty vétsi nez necitlivost 0.009, dojde jen u tohoto trafa k prepnuti odbocky,
jak ukazuje zeleny teckovany prubéh prevodu trafa T401. Prevody zbylych traf (kreslené teckované modie a Cerven¢) zlistanou
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Obr. 10 Casové pribéhy zadanych hodnot a pFevodii (tetkovang) traf a napéti na strané 110 kV

Nasledujici obrazek ukazuje Casové prubéhy jalovych vykoni meéfenych na sekundarni stran€. Pfed sepnutim piipojnic tyto
vykony odpovidaly odbéru zatéze (maji zapornou hodnotu podle konvence, podle které je vykon vytékajici z uzlu kladny). Po
sepnuti se jalovy vykon prerozdéli podle jmenovitého vykonu, uk a pfevodu jednotlivych traf. To zplsobi odlehceni trafa T401 a
naopak zatizeni zbylych dvou. Ideélni zatizeni (v poméru jmenovitych vykont) je v obrazku kresleno ¢erchovan¢ —zelené pro
trafa T401 a T402 s jmenovitym vykonem 250 MV A a modie pro T403 s vykonem 350 MVA. Korekce zadané hodnoty zaptisobi
spravné, protoze zrovnomérni zatizeni T401 a T402 (priblizi zatizeni idealni hodnote). Zatizeni T403 pak bude takika idealni.
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Obr. 11 Casové pribéhy tokii jalového vykonu
2. UZIVATELSKE ROZHRANi MODMAN

1. V menu Nastroje je mozno nalézt novy piikaz Tvorba scénait. V piipadé, Ze je zadan ve stavajicim scénafi zkrat na vedeni po
spusténi prikazu se vygeneruje novy scénafr, ktery obsahuje posloupnost zkratd a vypnuti vSech vedeni, které jsou pfipojeny do
uzlu, v jehoz blizkosti byl zkrat zadan. VSechny zkraty se spocitaji na jedno spusténi programu MODES (vyuziva se mechanismus
zapamatovani stavu soustavy a navrat do tohoto stavu).

3. VERIFIKACE PROGRAMU

Béhem vyvoje a praktického pouzivani dochazi k neustalému ovétovani spravnosti modell a metod implementovanych v programech
MODES. K tomu slouzi porovnani vysledki simulaé¢nich vypocti:

e s méfenim

e svysledky v jinych programech, v [ 3 ] jsou napf. porovnany prubehy zkratovych proudi spoc¢itané programy MODES a ATP.

e se zdznamy pii systémovych poruchéch.

Pro verifikaci muze byt pouzita (kromé jiz uvedeného frekvencniho testu) i skokova zména regulac¢ni odchylky. Nasledujici obrazek
ukazuje meéfeny (tlusté - pfevzato z [ 2 ] ) a simulovany pribéh svorkového napéti pii o skoku regulac¢ni odchylky o 4%.
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Obr. 12 Casové pritbéhy svorkového napéti p¥i skokové zméné regulaéni odchylky

Simula¢ni vypocet dobte sleduje zacatek prechodného deéje, dochazi pii ném k urcitém prekyvu, ktery vSak neni velky.

V loniském roce doslo k fadé velkym systémovych poruch (viz napt. [ 4 ] a [ 5] . Sitovy simulator tvoii dulezity prostiedek pro
analyzu pficin a nasledkl takovych poruch. Zarovein mize takova analyza slouzit i pro verifikaci pouzitého dynamického modelu.
Ukazeme to na ptikladu dvou poruch z 25.7. a 3.8.2006.



Nasledujici schéma ukazuje situaci v pfenosové soustaveé 25.7.2006 kratce po poledni , kdy vedeni V402, V415 a V420 byla vypnuta
pro pfetizeni a poruchu.
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Obr. 13 Schéma pi‘enosové soustavy —stav z 25.7.2006 v 12:07
Po vypnuti vedeni V402 zlstala ¢ast pfenosové soustavy (v obrazku vyznacena modie) propojena se zbytkem jen jednim vedenim
V203. Toto vedeni béhem necelé sekundy po vypadku vedeni V402 vypnuto ochranami a modra ¢ast pfenosové soustavy piesla do

ostrovniho provozu, ¢imz se zabranilo $ifeni poruchy a zachoval se stabilni provoz.
Vypnuti zajistila distanéni ochrana méfici zdanlivou impedanci. wukazuje trajektorii zdanlivé impedance méfené v rozvodné

Opocinek.
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Obr. 14 Porovnani méreni a vypoc¢tu zdanlivé impedance vedeni V203 v r. Opocinek

Megftena trajektorie je kreslena tmavéjsi barvou. Koncovy bod zdanlivé impedance se v komplexni roviné RX pohybuje ve sméru
Sipky z hodnot s velkym odporem R smérem k ose imaginarnich hodnot X. V urcitém case trajektorie pronikd do 1.zony distancni
ochrany (jeji charakteristika je dokreslena v horni ¢asti obrazku). Jelikoz 1.zo6na nema zavoru proti kyvani, dava ochrana povel na
vypnuti okamzité, jakmile trajektorie dosahne hranice charakteristiky. K vypnuti doslo asi 60 ms po pfekro¢eni hranice 1.zény, coz
predstavuje vlastni dobu vypinace.

Teckované svétlejsi fialovou je kreslena trajektorie spocitana simula¢nim vypoctem na dynamickém modelu. Je vidét dobra shoda
méfeni se simulaci zvla§té v okoli nulové realné slozky. Relevantni pro srovnani je husté trajektorie znatkovana &tverecky. Ridce
znackovana méfena trajektorie ukazuje kyvani po vypnuti vedeni.

Je vidét dobra shoda méteného a simulovaného prubchu — sitovy simulator je schopen postihnout i ¢innost distanc¢nich ochran
méeficich zdanlivou impedanci.



Jako dalsi ptiklad prechodné stability ukazeme chovani elektrarenskych bloki pii zkratu, ke kterému doslo 3.8.2006. Situaci ukazuje
nasledujici obrazek:
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Obr. 15 Schéma poruchy v pienosové soustavé — 3.8.2006 v 14:51

Ke zkratu doslo na ptipojnicich rozvodny 400 kV Sokolnice za probihajici dlouhodobé rekonstrukce, kdy neni mozné provozovat
rozdilovou ochranu pfipojnic. Jelikoz se jednalo o ptipojnicovy zkrat, vypnuly 2.stupné ochran v del$ich ¢asech (zkrat na vedeni je
vypindn 1.stupni v Casech kratSich nez 100 ms) vSechna vedeni a vazebni transformator pfipojené do této rozvodny (v obrazku
vyznaceno ¢arkované). Porucha méla nasledujici ¢asovy pribéh (za pocatek ¢asové osy budeme pro zjednoduseni povazovat ¢as 100
ms pred vznikem zkratu) :

t=0.1 s: dvoufdzovy zemni zkrat v r. Sokolnice

t=0.32 s: dvoufazovy zemni zkrat v r. Sokolnice se zméni na tiifazovy

t=0.58 s: distan¢ni ochrany vypinaji vedeni V417, V435, V436 a transformator v r. Sokolnice
t=0.62 s: distanéni ochrana vypina vedeni V424

t=0.65 s: distanéni ochrana vypina vedeni V497

t=0.68 s: distan¢ni ochrana vypina vedeni V423

t=0.71 s: distan¢ni ochrany vypinaji vedeni V433 a V422.

Nk L=

Vypnutim vedeni V423 v ¢ase t=0.68 s byl zkrat eliminovan (trval celkové 580 ms) a kratce na to vypnutim vedeni V433 a V422 se
dostaly rozvodny 400 kV Slavétice a Cebin do ostrovniho provozu, jak je v naznaceno fialovou barvou.
Nasledujici obrazek ukazuje porovndni méfenych a vypocitanych priubéhy cinného a jalového vykonu generatoru ( P a Q)
vzdalengjsi elektrarny ETE, jejiz vykon byl do zbytku soustavy vyveden dvéma vedenimi V432 a V476.
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Obr. 16 Porovnani méirenych (tu¢na ¢ara) a vypocitanych prabéha vykona P a Q
Na prvni ¢asti prubéhu (od 0.1 do 0.68 s) jsou patrny vidét jednotlivé komutace v siti (zkraty a vypnuti vedeni). Simulac¢ni vypocet

veelku vérné reprodukuje méfené prubehy (pro zjednodusSeni vstupnich dat byl pocate¢ni dvoufazovy zemni zkrat modelovan jako
dvoufazovy).

Po vypnuti zkratu dojde k stabilnimu kyvavému prechodnému déji. Stabilni pfechod je umoznén i tim, Ze v regula¢nim systému
turbiny byl od pfekroceni nastaveného zrychleni rotoru turbiny aktivovan tzv. elektricky urychlovac, ktery zptsobil rychlé zavirani
regulacnich ventilti turbiny (v obrazku je vypocitany prubéh polohy regulacnich ventili kreslen teckované jako proménnd Ygy) a
odpovidajici snizeni vykonu turbiny (v obrazku kresleno ¢arkované jako proménna Nr).

V ponékud odlisné situaci byla elektrarna EDU, ktera byla blize mistu poruchy a kterd se po vypnuti vedeni V433 a V422 octla
v ostrove. Nasledujici obrazky ukazuji porovnani métenych a vypocitanych pribéht ¢inného a jalového vykonu generatoru (P a Q).
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Obr. 17 Méfené (tucna ¢ara) a vypocitané prubéhu vykoni P a Q pro blok se zavislym budi¢em
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Obr. 18 Méiené (tucna ¢ara) a vypocitané prubéhu vykoni P a Q pro blok s nezavislym budi¢em

Jsou kresleny prubéhy na dvou blocich, znichz kazdy mél jiny typ budici soupravy. Zavislé buzeni je realizovano fizenym
tyristorovym mustkem napajenym ze svorkového napéti generatoru. Nezavislé buzeni piedstavuje pomocny alternator (na hrideli
s hlavnim generatorem) jehoz napéti je usmeérnéno v netizeném mustkovém usméritovaci. Vice podrobnosti je uvedeno v [ 6 ]

Porovnani métenych a vypocitanych priubéhti ukazuje dobrou shodu — sitovy simulator je schopen vérné reprodukovat pifechodné
déje i u slozitych poruch jako jsou zkraty (nesymetrické i symetrické) a pfechody do ostrovniho provozu.

Dynamicky model musi byt ovéfovany porovnanim vypocitanych pribéht elektrickych a mechanickych veli€in (napf. napéti, proudd,
vykont a otacek) s dostupnymi méfenimi. Takto provéfeny a komplexni model 1ze pak vyuzit jak pro kontrolu a navrh ochran, tak i
pro implementaci v dalSich aplikaci, napi. v dispecerském trenazéru
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