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Abstrakt

V prispévku budou nejprve prezentovany simulace odliSnych ostrovnich
provozi elektrarenskych turbogeneratori pripojenych na jednu sbérnici
rozvodny na prikladu teplarny s vice paralelné pracujicimi synchronnimi
generatory, které jsou pripojeny pres jednu elektrorozvodnu do distribu¢ni
soustavy. Na simulatoru je instruktorem volena velikost distribu¢ni soustavy do
které jsou generatory elektricky pripojeny. Pro odli§né ostrovni provozy
(jejichz elektricka ,,tvrdost” je dana velikosti tzv. vykonového ¢isla soustavy)
budou ukazany vysledky simulaci na Operatorském Tréninkovém Simulatoru
(OTS) vyuzivaného pro trénink paralelniho chodu dvou a vice elektrarenskych
turbogeneratori / blokii. Obdobny ostrovni provoz viceblokové elektrarny
bude projekéné analyzovan pro jadernou elektrarnu JETE 1&2. Simulaéni
model je vytvoien v prostiedcich MATLAB — SIMULINK. Prezentace pirimo
navazuje na piredchazejici autorovy prispévky prednesené na konferencich
Technical Computing v letech 2009 a 2011 [1], [2].

1. Simulace ostrovniho provozu na teplarné / elektrarné EQP.

Tréninkové a inzenyrské (analytické) Simulatory jsou hlavnim néstrojem ur¢enym ke studiu a
testovani dynamického chovani elektrarenskych blokii (synchronnich generatort) a elektrickych
soustav. Je vsak nezbytné modelovat elektrické casti bloki a soustav velmi realisticky a
numericky ,,plnorozsahové™ [12].

Pro ziskani publikovanych vysledki byl vyuzit Operatorsky Tréninkovy Simulator (OTS)
elektrarenskych rozvoden v rezimu ostrovniho provozu [10], ktery byl vyvinut, dodan a uveden
do provozu v elektrarné Opatovice (EOP) spole¢nosti NEUREG, s.r.0.

Pro ilustraci rozsahu modelované elektrarny a distribucni soustavy jsou uvedena nasledujici
jednopolova schémata.
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Obr. 1: Jednopolové schéma “poloviny” rozvodny elektrarny EOP
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Obr. 2: Jednopolové schéma regionalni distribu¢ni soustavy pro simulaci procesu Blackstart.

Z literatury [1] uvadime pro ilustraci modelovani a simulace procesu BlackStart nasledujici
schema.
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Obr. 4: Charakteristika P-Q vlastni spotieby 6.3 kV elektrarny EOP




Literatura [2] se zabyvala simulaci procesu fazovani s pouzitim zatizeni SYNCHROTAKT, coz
velmi tizce souvisi s dneSnim hlavnim tématem, tedy s realizaci ostrovnich provoz.
Pro ptipomenuti uvadime piehledové schema a ilustrativni operatorskou “obrazovku”.
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Obr.5: Piehledové schéma fazovani

K tréninku fazovani se obvykle pfi stanoveni pfipustné chyby faze vychazi z pozadavku, aby
pocatecni toCivy moment pfi zapnuti generatoru na sit’ byl mensi nez jeho jmenovity moment.
Tomu obvykle odpovida chyba faze 8 — 12 ©, stejné jako v provozni praxi.

Z hlediska simulace je nutny realisticky model zatizeni SYNCHROTAKT, ktery musi byt
trojfazovy, protoze realné zatizeni SYNCHROTAKT maé funkci odvozenou z méteni dvou fazi
ze tfi, z téch pak je po jejich digitdlnim zpracovani (filtrace, rekonstrukce 1.harmonické 50 Hz)
stanoveno rozdilové napéti mezi témito fazemi, a to na strané obou spinanych objektt.

Z prubehu rozdilového napéti se stanovi ,,rozdil fazovych napéti dU (sité i generatoru)®, ale
také rozdil Ghlu dfi (je-li dfi = konst, jedna se o ,,kruhovani®), a rovnéz rozdil frekvenci df
(,,fazovani).

Pres analogové nebo digitalni méraky si dispecer nastavuje a kontroluje podminky
synchronizace* a nasledné realizuje fdzovani / kruhovani.

Ptiklad: Zapinaci cCas t, ,,fazovaciho spinace* zpozd'uje zapinaci povel. Za ¢as t, se vzajemna
poloha fazori U; a Us zméni o thel

fi, = d(omega). t, = 2.(pi). d(f). t, (D)

- Fazovac musi tedy vyslat zapinaci povel s pfedstihem fi, .

- SYNCHROTAKT musi také nastavit kmito¢et TG tak, aby zrychlovaci moment
vytvaieny turbinou, nabyl pfijatelné hodnoty pro fdzovani.

Dynamicky naraz pii fazovani je zavisly na velikosti rozdilu kmitoctu a na nedostatku nebo
piebytku zrychlujiciho momentu turbiny. Pokud by byl zrychlujiciho moment vétsi, mize TG
piejit pies synchronni stav tak rychle, Ze sfdzovani nenastane (okamzita rychlost bude mit tak
velky piekmit na prechodové charakteristice, Ze do oblasti ,,synchronniho stavu* po ptekmitu se
dostane az po case delSim nez je pfipustny ¢as, nastaveny na SYNCHROTAKTu).
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Obr.7: Obrazovny SCADA Sesti elektrickych synchronnich generatoru
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Obr.8: Obrazovny SCADA s volbou velikosti distribu¢ni sité

Legenda obrazku &:

BéZny provoz, tj. s nekoneéné velkou siti = Infinite Power Grid
Maly ostrov = Small Power Grid
Velky ostrov (stiedni) = Intermediate Power Grid

2. Simulatory konvencénich (fosilnich) elektraren a teplaren.

Nyni uvedeme nékolik ¢asovych pribéhi velicin u generatortt G2 a G4, které jsou pfipojeny na
jednu elektrickou ptipojnici W1.

Jak jiz bylo feceno, jedna se o uhelnou teplarnu EOP (6 x 60 = 360 MWe), ktera je vsak i
dodavatelem PpS pro provozovatele ptenosové soustavy CEPS, a plni tedy funkci systémové
elektrarny pro plnéni systémovych (SyS) a podpirnych (PpS), stejn€ jako velké jaderné
elektrarny (JETE — 2 x 1080 = 2160 MWe, FA3 EPR — 1 x 1700 MWe).

Legenda k nasledujicim ¢asovym prubéhum na obrazcich 9. az 12.

v ¢ase 115 sekund zména vykonu (blok G2 - zelena, blok G4 - modra)

do casu 115 sekund  generatory pfipojeny do nekonecné tvrdé soustavy (Infinite Power Grid)
po case 200 sekund ~ zména na stfedni velikost (Intermediate Power Grid — rozvodna Opoc)
v Case 360 sekund zména na malou soustavu (Small Power Grid — rozvodna Opocinek)



Obr.9: Casové pribéhy ¢inného vykonu generatortt G2 a G4 (zmény v &ase 115, 200, 360 s)

Obr.10: Casové pribéhy napéti generatorit G2 a G4 (zmény v &ase 115, 200, 360 s)



Obr.11: Casové priibéhy otadek generatoru G4 (zmény v ¢ase 115, 200, 360 s)

Obr.12: Casové priibéhy otadek generatoru G2 (zmény v ¢ase 115, 200, 360 s)
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Obr. 13: Ovladaci obrazovka pro BlackOut
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Obr. 14: Instruktorskéa ovladaci obrazovka pro zmény na rozvodnach OPOC, NEZ, MIR (napéti,
fazovy uhel, frekvence)
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Obr. 15: Instruktorska ovladaci obrazovka pro zadavani poruch a rezimd (volba zkrati a
pusobeni ochran, poruchy, BlackOut - BlackStart)

3. Simulatory jadernych elektraren

3.1. Projekt v zahranici.

V oblasti simulétort a trenazérti Jadernych elektraren je pokrok nejvétsi a n€kdy ani ne
vynuceny platnou legislativou — viz nasledujici ptiklad z Francie (na rozdil od Ceska, kde se
realizuje pouze to, co je legislativou a platnymi piedpisy pfimo vyzadovano).

Nasledujici obrazek ukazuje obrazovku Tréninkového simuldtoru jaderné elektrarny FA3
EPR, kde instruktor miize zvolit velikost elektrické sité do které je elektricka energie vyvedena.
Tréninkovy simulator francouzské JE Flamanville FA3 EPR, kde instruktor miize vybrat
velikost soustavy Small Power Grid (400 MW), nebo Intermediate Power Grid (45000 MW),
nebo Infinitive Power Grid, nekone¢né tvrdou soustavu [11].
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Obr.16: Graficky vystup pro volbu dynamického modelu elektrické soustavy

Simulator FA3 EPR modeluje vSechny scénaie ztraty napéti az do uplného Blackoutu a
kompletni najeti - Blackstart. Jsou tam modelovany Externi sit, Hlavni generator, Nouzova
externi sit’, Havarijni dieselgeneratory, Nouzové dieselové motory a baterie pro cely Cas
vypadku.
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Obr.17: Realistické scénafre elektrickych rozvoden

K obrazku 1. Ize dodat, Ze velikosti ostrovii pro elektrarnu EOP (120; 3000; % [MW]) jsou
pochopitelné mensi nez pro jadernou elektrarnu Flamanville FA3 EPR (400; 45000; % [MW]).

Rozsah modelovani jednoho bloku JE je dén platnymi normami pro jadernou energetiku, ale pro
realizaci pokrocilého inteligentniho (Smart) Simulatoru je takové modelovani nedostatecné.
Simulator striktné dodrzujici normy nemuiZze tfeba simulovat paralelni provoz vice generatord
piipojenych do jedné sbérnice rozvodny. Proto takové simulace nejsou realistické pro ostrovni
provoz vice zdroja energie — energetickych bloki.



3.2. Trénink operatori jaderné elektrarny JETE

Operatofi ,,sekundaru® blok 1 a 2 jaderné elektrarny JETE by potiebovali

Analyticky (Genericky) Simulator, na kterém by mohli trénovat fizeni malého ostrovniho
provozu (600 MW - Small Power Grid) dvou TG1 a TG2 ptipojenych do jedné rozvodny.

K tomu by staCil model dvou turbogeneratorti se zjednoduSenym (generickym) modelem
primarni ¢asti. Neni nutny model dvou kompletnich blokli vetné detailniho plnorozsahového
modelu ,,primarni* jaderné ¢asti — jaderného reaktoru.

Ptikladem pro simulaci je stav, kdy oba bloky maji stejny vykon:

B1...300 MW

B2 ... 300 MW

Blok B1 zvysi vykon o 350 MW a sleduje se jednak dynamicka odezva bloku B2 a také
»chovani operatora sekundarni ¢asti bloku*

Pro ilustraci vykonovych rozsaht bloku JETE a velikosti soustavy do které jsou bloky ptipojeny
uvadim nasledujici:
Vlastni spotieba ... 90 — 100 MW
Provozni rozsah ... 100 — 1000 MW
Provozni rezimy: BlackOut, BlackStart —
BlackStart Station — Own Consumption Grid (200 MW),
Island Operation - Small Power Grid (200 — 600 MW),
Intermediate Power Grid (2.000 — 10.000 MW)
Infinite Power Grid (celd soustava ENTSO-E, © [MW]),
Obecné zména vystupu bloku cca 0 300 MW.

Regulace frekvence a ¢innych vykonti "faP", regulace napéti a jalovych vykont "U a Q".
Sledovani dynamickych jevil "houpani vykonu a frekvence" pii paralelnim provozu vice
turbogeneratort (blokd 1, 2; po dostavbé JETE bloki 1,2, a bloku 3 nebo 4)

Simulace téchto jevi vyZaduje detailni modelovani synchronnich generatorti a vyvedeni

elektrického vykonu do pfipojené prenosové soustavy.
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3.2.1. Moznosti a podminky simulace zkoumanych dynamickych jevi.

Simulator JETE blok 1.

HW a SW konfigurace: operacni systém LINUX, servery simulatoru SGI Altix 450, ptivodni
pracovni stanice SGI Indigo 2 nahrazeny standardnimi PC s procesory Intel

Integra¢ni krok numerickych vypoctii na stdvajicim simuldtoru T, = 80 [ms],

Tedy ,,simulacni vypoctovy bod* /pocet vzorkd v poméru k periodé/, (svb): 1 x za 4 [ot
[pomocny vypocet ... Ty : Tpe, =80 : 20 =4,...tzn. pouze 0.25 vzorku na periodu],

tzn. moznost realné simulace pouze jevi s frekvenci do velikosti f=0.625 Hz

[pomocny vypocet ...1000 : (80 x 20) = 0.625],

Pti predpokladu nutnosti 20 vzorki na jednu periodu, tzn. svb: 20 x za 1 [ot] pro simulaci zmén
sitové frekvence =50 Hz by bylo nutné vzorkovat s krokem 1 [ms].

[pomocny vypocet: integracni krok T;, = 20 : 20]

Nastaveni Systémového stabilizatoru PSS, jehoz ucelem je tlumit nizkofrekvenéni kyvani
rotoru SG, odpovida rozdéleni elektromechanického kyvani do tii kategorii:

- 1.Mezioblastni (odlehlé oblasti ES) Typické pasmo 0.2 — 0.5 Hz
- 2.Mistni kmity Typické pasmo 0.7 — 2.0 Hz
- 3.Kmitani mezi jednotlivymi stroji Typické pasmo 1.5 — 3.0 Hz

Simulator JETE tedy neodsimuluje kmity ad 3., ¢astecné kmity ad 2. (0.625 +0.7), a viibec ne
kmity ad 1. !!!.

Frekvenéni (f= 50 Hz) modelovani a simulace synchronnich generatorti (zejména trifazova)
s realnym systémem buzeni jsou nestabilni (problémy s numerickou stabilitou vypoctu)!

4. Zavéry

Tréninkové a inzenyrské (analytické) simulatory umoznuji provadét simulacni testy slozitych
provoznich rezimt, které neni mozné provadét v redlném provozu. Pouze na jaderné elektrarné
Cernobyl to operatoii bloku zkusili (ale jen jednou).

1. ndmét pro autora i HUMUSOFT:

Pokud by se model JE s dvéma a vice bloky realizoval v prostiedi ,, MATLAB-SIMULINK—
(SimPowerSystems)* bylo by feSenim rozd¢lit rozsahly model na vice submodeli a submodel
»elektro® simulovat s vyrazné kratsi periodou vzorkovéani?

Napftiklad submodel ,,vyparnik - parni buben — parni generator.simuluje pomalé tepelné jevy, i
kdyz zase dvoufazové (tfi zdkony zachovani = first principles, kazdy dvoufazové€), tzn. 6ti
rovnicovy model. Pfi zjednoduseni tim, Ze rovnice hybnosti smési kapaliny a pary tesi jejich
separaci ,,drift-flux* modelem, pocCitame s 5ti rovnicovym model.

2. namét pro autora i HUMUSOFT:

Submodel ,,vyparnik - parni buben — parni generator” realizovat v prostiedi COMSOL-
Multifysics?
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