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ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Na tle wymogéw eksploatacyjnych, przede
wszystkim w zakresie niezawodnosci pracy elektrowni z du-
zymi blokami energetycznymi, wskazuje sig¢ role personelu
ruchowego i koniecznos$¢ jego szkolenia przy zastosowaniu
elektronicznego symulatora bloku. Podejmuje sie probe okre-
Slenia wymogéw, jakie winien speknia¢ nowoczesny symulator
bloku przeznaczony wytacznie do szkolenia obstugi. Przed-
stawiono réwniez og6lng koncepcje budowy symulatora uwaza-
na za najbardziej predestynowang do realizacji w warunkach
polskich.

1. Wstep

Wprowadzenie do systeméw elektroenergetycznych elektrowni z blokami o
mocach 200 MW i wiekszych pogtebito i zaostrzyto istniejace problemy eks-
ploatacyjne, a takze wydonito szereg nowych. Powiekszone i bardziej ztozo-
ne staty sie tym samym w nowych elektrowniach blokowych obowigzki persone-
lu eksploatacyjnego, w pierwszej zas kolejnosci operatoréw w nastawniach
blokowych. Podkresli¢ przy tym jednakze nalezy, iz przyczyng tego stanu
jest nie tylko ztozonos¢ techniczna bloku, lecz réwniez jakosciowo nowe
wymagania, co do sposobu prowadzenia ruchu elektrowni, wynikajace z daz-
nosci do poprawy niezawodnosci i ekonomii pracy systemu elektroenergetycz-
nego.

Jednoczesnie praktyka wykazata, ze mimo wprowadzenia w duzych blokach
energetycznych rozbudowanych i coraz to doskonalszych ukdadéw automatycz-
nej regulacji i sterowania wspomaganych czesto (szczegélnie w St.Zj.Am.
P#n.) uktadami centralnej rejestracji i przetwarzania danych przy uzyciu
Srodkéw ETO, w tym specjalizowanych komputeréw, liczba czynnosci wykony-
wanych przez operatoréw nie ulegta zasadniczemu zmniejszeniu. Dotyczy to
w gddéwnej mierze praoy w stanach nieustalonych programowanych (np.- roz-
ruchy i odstawienia planowe) oraz awaryjnych.

Réwniez nadal zbyt duza jest ilos¢ niezbednych obserwacji wskazah mier-
nikéw w nastawniach dokonywanych przez operatoréow, ktérych liczb« wskutek
obwarowan gwarancyjnych urzadzen podstawowych, a takze pomocniczych - tai-
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Eto usilnych wysitkéw - bynajmniej nie zmniejsza sie (1). W tej sytuacji
prace nad udoskonaleniem pulpitéw nastawni nie daja zasadniczej poprawy
wymogéw ergonomicznych.

Jezeli wiec uwzgledni sie ponadto fakt znacznej awaryjnosci duzych blo
kéw energetycznych, w tym i poszczeg6lnych uktadéw automatyki skutkiem
wad projektowych, konstrukcyjnych i montazowych, twierdzenie o wzrastaja-
cej roli personelu ruchowego, stopnia jego zawodowego przygotowania, Sta—»
je sie w pedni uzasadnione.

Wobec powyzszego, w szeregu wysokouprzemystowionych krajow (USA, WB,
Francja, Japonia i NRF) w procesie przygotowania personelu ruchowego e-
lektrowni w coraz szerszym zakresie wykorzystuje sie nowoczesne pomoce
dydaktyczne, w tym i symulatory elektroniczne blokéw. Stosowanie tych o-
statnich staje sie juz w ostatnich kilku latach zasadg w przypadku wpro-
wadzania do eksploatacji nowych, duzych elektrowni jadrowych.

W niniejszym referacie, w pierwszej jego czesci, podejmuje sie prébe
okreslenia wymogéw, jakie winien spednia¢ nowoczesny symulator bloku ener-
getycznego klasycznego duzej mocy, pracujgcego podstawowo w"systemie elek*
troenergetycznym, przeznaczony wydgacznie do szkolenia obstugi ruchowej. W
drugiej - przedstawiona zostanie og6lna koncepcja budowy symulatora, uwa-
zana za najbardziej predestynowang do realizacji w warunkach polskich.

W artykule oparto sie w powaznym stopniu na wynikach prac podjetych w
bydym Instytucie Energetyki Politechniki Slaskiej pod kierownictwem prof.
I>. Nehrebeckiego, i dalej rozwijanych w Instytucie Elektroenergetyki i
Sterowania Ukdadéw Politechniki Slaskiej.

2. Podstawowe kryteria doboru symulatora do celdw szkolenia obstugi ruchct-
we.l

Przedstawione dalej kryteria doboru symulatora odnosi¢ sie beda wylacz-1
nie do symulatoréw elektronicznych blokéw energetycznych parowych, kla-
sycznych. Podkreslenie to jednakze nie eliminuje elektrowni jadrowych, a
wiec tych elektrowni, w ktérych symulatory elektroniczne zostaly zainsta-
lowane w pierwszej kolejnosci i z pracy ktérych posiada sie najwiecej dos-\
wiadczen.

Istniejace bowiem réznice w procesach technologicznych nie oznaczaja
jednoczesnie, iz nie wystepujg w ogole wspélne cechy i wymogi dla symula-
toréw obu typéw elektrowni. Poparciem dla takiego ujecia problemu moga
by¢ wnioski zawarte w opracowaniu (3] ; stad tez niejednokrotnie bedg przy-»
taczane w niniejszym artykule.

Do podstawowych kryteriéw doboru symulatora elektronicznego bloku ener-
getycznego zaliczy¢ mozna:

- dok#adno$é¢ symulacji,
- koszt budowy symulatora,
- niezawodnos$¢ pracy symulatora,
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- koszty eksploatacji symulatora,
- zdolno$¢ do modernizacji.

2.1. Dok#*adnos¢ symulacji

Przy ocenie wymaganego stopnia dokdadnosci odwzorowywania zjawisk ru-
chowych w procesie szkolenia obstugi eksploatacyjnej rozwaza sie w pierw-
szej kolejnosci dwie podstawowe mozliwosci:

- wierne i kompletne przedstawienie stanéw i zjawisk ruchowych, mozli-
we do uzyskania w elektrowni eksploatowanej lub w symulatorze o skom-
plikowanej konstrukcji,

- uproszczone przedstawienie wybranych, podstawowych stanéw pracy blo-
ku, realizowane przy pomocy mniej zdozonych symulatoréw.

W dotychczasowej praktyce szkolenie personelu odbywa sie przede wszyst-
kim w elektrowniach eksploatowanych. W tym przypadku mozliwosci opanowa-
nia przez szkolony personel ruchowy pednego zestawu zjawisk eksploatacyj-
nych okreslaja (i ograniczaja) wzgledy ekonomii pracy elektrowni, bezpie-
czenstwa oraz niewystepowanie w warunkach normalnej pracy szeregu mozli-
wych stanéw awaryjnych, przy czym szkolenie takie jest diugotrwate. Po-
nadto, jak stusznie zwrdécono uwage w [3]. stosowane w elektrowniach, w wa-
runkach ruchowych metody szkolenia zawieraja w wiekszosci elementy o cha*
rakterze biernym (amerykanski termin "hands-off'"), poniewaz w praktyce o-
perator nie dopuszcza w zasadzie stazysty do operacji o istotniejszym dla
ruchu bloku znaczeniu. Réwniez poglad o mozliwosci uproszczenia symulato-
ra spotyka sie w pracach specjalistow z opinig ujemng. Odtwarzanie tylko
niektdérych proceséow .z catego zbioru zjawisk ruchu moze bowiem prowadzié
do niebezpiecznych znieksztatcen odpowiedzi symulatora na wprowadzane ty-
powe zakdécenia. Na 12 gloséow zebranych w ankiecie przeprowadzonej wsrod
amerykanskich eksploatatoréow systeméw energetycznych p]l - w odniesie-
niu do elektrowni jadrowych - 11 wypowiedzi potwierdza potrzebe stosowa-
nia symulatora, aw tym 9 wigze to potwierdzenie z postawieniem warunku
ze symulator musi by¢ kompletnym odbiciem urzadzenia rzeczywistego.

Wobec powyzszego uwaza sie,iz symulator bloku energetycznego przezna-
czony do szkolenia personelu ruchowego musi wiernie odwzorowywac tylko
miejsce pracy, tj. nastawnie oraz przebiegi sygnatéw na obserwowanych
przez szkolacych sie wskaznikach.

Przyjecie powyzszego zatozenia pozwala na odstgpienie od konwencjonal-
nego sposobu budowy symulatora, czyli oparcia sie na kompletnym modelu ma-
tematycznym zjawisk dynamicznych bloku energetycznego, a prowadzi do bu-
dowy urzadzenia, ktére bedzie sterowato wskazaniami przyrzadéw nastawni w
wybranych sytuacjach ruchowych. W takim tez przypadku, dok#adnos$¢ symula-
tora do celéw szkolenia personelu nie musi by¢ duza ze wzgledu na to ze,
"wyjsciem” symulatora sa w wiekszosci mato.dokkadne przyrzady  tablicowe
obserwowane przez operatora. Pazyrzady te, to mierniki analogowe (miliam-
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peromierze) o wskazaniach w postaci kata wychylenia miernika oraz mierni-
ki dyskretne dwustanowe w postaci lampek sygnalizacyjnych. Nadawanie syg-
natow wejsciowych bloku odbywa sie za posrednictwem pokretet stabilnych i
niestabilnych oraz przyciskéw stabilizowanych i niestabilizowanych.

Zmiany wskazan miernikéw maja charakter od najprostszego, ktéry mozna
aproksymowa¢ krzywa wykdadniczg, do bardziej zdozonych - zazwyczaj w po-
staci krzywych oscylacyjnych. P. Wagner udowodni+ w pracach [2], [4], ze
praktycznie wszystkie te przebiegi mozna zrealizowa¢ przy pomocy odpowied-
nio dobranych zestawéw przebiegéw wykdadniczych. Wobec powyzszego mozna
wysung¢ nastepng teze, iz wymagana dokdadnos¢ pracy symulatora okreslona
moze by¢ dokdadnoscig wskazan w stanie ustalonym, zainstalowanych w na-
stawni miernikéw oraz wartosci stalych czasowych aproksymu.iacych krzywych
wyktadniczych.

2.2. Koszt budowy symulatora

Przy stosowanej dotychczas ocenie wysokosci naktadéw na budowe symula-
tora bloku energetycznego i okreslaniu uzasadnionej ekonomicznie ich wyso-
kosci, za podstawe rachunku przyjmuje sie na ogét wysokosé strat, jakie
ponosi energetyka skutkiem awarii blokéw, w umownie przyjetym okresie, wy-
nikajacych z winy personelu ruchowego. Szacunek ten jest bardzo nie-
precyzyjny i w wiekszosci nieprzekonywujacy, przede wszystkim ze wzgledu
na niemoznos¢ scistego wyodrebnienia w danych statystycznych awarii bloku
powstatych z winy obstugi. Odnotowuje sie na og6t tylko awarie duze,
wynikajace z niedbalstwa lub bkedéw manewrowych oczywistych. Duza za$
czes¢ awarii drobnych (np. pekanie rur przegrzewaczy itp.), ktérych przy-
czyn szuka sie w niewkasciwej technologii wytwarzania czy niedbatym mon-
tazu, a takze innych czynnikach prowadzacych do skrécenia cykli miedzyre-
montowych, jest wkasnie wynikiem braku umiejetnosci i wiedzy personelu, co
jest szczegolnie widoczne w stanach nieustalonych pracy bloku (np. rozru-
chy 1 odstawienia).

Wobec powyzszego proponuje sie.by ocene ekonomiczna celowosci instalo-
wania symulatora bloku prowadzi¢ przy zatozeniu koniecznosci wydatkowania
odpowiednio okreslonego procentu nakdtadu na budowe symulatora w catkowi-
tych naktadach inwestycyjnych rozwazanej elektrowni. Jako wartos¢ mozliwg
do przyjecia proponuje sie 0,50. Woéwczas przy zatozeniu, ze w warunkach
polskich koszt budowy symulatora moze sie zamkngé¢ w granicach 50 min =z,
ekonomicznie celowe bytoby wyposazenie w symulator elektrowni o mocy zain-
stalowanej 200 MW.

2.3. Niezawodno$¢ pracy i1 koszty eksploatacji symulatora

W wyborze konstrukcji symulatora elektronicznego bloku niezawodnos¢
jego dziatania i1 koszty eksploatacji (beda zreszta w duzym stopniu uzalez-
nione od jego niezawodnosci) odgrywaja istotnag role. Jak wykazata dotych-
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czasowa praktyka, symulatory pracujg po okoto 10-12 h dziennie przez ca-
4y rok, nierzadko réwniez w dni wolne od pracy. Prowadzi to do czasu wyko-
rzystania urzadzenia rzedu 30003500 h/a. W tej sytuacji symulator powi-
nien odznacza¢ sie mozliwie najwyzszg do uzyskania wartoscig wskaznika
niezawodnosci pracy.

niezaleznie od rozwigzania symulator elektroniczny skdada sie z trzech
podstawowych grup urzadzen: maszyn matematycznych (komputery i maszyny a-
nalogowe), przetwornikoéw i urzadzen wejsciowych i wyjsciowych oraz urza-
dzen nastawni blokowej. Z wymienionych najwieksza niezawodnosciag odzna-
czaja sie jednostki centralne komputeréw (do 997), pozostate - od kilku
do kilkunastu punktéw procentowych mniejsza, szczegélnie elementy mecha-
niczne i1 elektromechaniczne (np. w maszynach analogowych - potencjometry,
panele #*aczeniowe, czy tez urzadzenia rejestrujgce itp.). Jednoczesnie te
urzadzenia i elementy wymagaja w zasadzie ciggtego nadzoru i czestych
przegladoéw oraz prac konserwacyjnych, co zdecydowanie wptywa na podniesie-
nie wysokosci kosztow eksploatacyjnych.

Wobec powyzszego uwaza sie, ze symulator przeznaczony do celéw szko-
lenia personelu elektrowni, eksploatowany z duzym rocznym czasem wykorzy-
stania powinien w mozliwie najszerszym stopniu opiera¢ sie o zunifikowane
elementy elektroniczne (np. przetworniki, interface itp.), co przemawia
zdecydowanie za rozwigzaniem cyfrowym (symulator cyfrowy, w ktdrym kompu-
ter pracuje na biezgco, lub w ukdadzie programowowybiorczymj rozwigzania
oméwione zostang w dalszej czesci).

2.4. Zdolno$¢ do modernizacji

W przypadku zainstalowania symulatora w elektrowni z przeznaczeniem do
szkolenia wkasnego personelu mozliwosci jego przystosowania do zmian wpro-
wadzanych w podstawowych urzadzeniach bloku nie musza by¢ duze. Wykonywa-
ne zabiegi modernizacyjne prowadza z reguty do niewielkich zmian w charak-
terystykach dynamicznych bloku oraz w czynnosciach manewrowych operatoréw.
W tym przypadku wystarczy wiec, ze w symulatorze mozliwe bedzie dokonanie
prostych zmian, jak na przykkad zmian wartosci wspétczynnikédw w zwigzkach
funkcyjnych opisujacych dynamike bloku, droga badZz zmiany nastawien poten-
cjometréw, badz tez wymiany odpowiednich podprograméw dla komputera.

Odmiennie przedstawia sie sprawa w przypadku budowy symulatora w osrod-
kach szkoleniowych oderwanych od konkretnej elektrowni. Wzgledy ekonomicz-
ne narzucajg wéwczas koniecznos¢ budowy symulatora dla bloku energetycz-
nego danego typu w formie '"'uogélnionej". Jednoczes$nie pozgdana jest mozli-
wos¢ zapewnienia modernizacji symulatora dla blokéw innej serii. Przy ta-
kim zatozeniu koncepcji symulatora, najwieksze trudnosci w adaptacji symu-
latora wystepuja, gdy urzadzenie to opiera sie na technice analogowej
(zmiana schematu maszynowego, nastawni itp.). W czesci dotyczy to réwniez
systeméw hybrydowych. Najkorzystniej przedstawia sie problem adaptacji sy-
mulatora opartego o komputery, w szczeg6lnosci o systemy programowo-
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-wybiorcze; wymienia sie wéwczas podprogramy oraz typowe elementy interfa-
oe™u (kasety).-

3. Zalety i wady podstawowych konstrukcji symulatoréw

Przedstawiong nizej analize zalet i wad poszczegélnych podstawowych
rozwigzan konstrukcyjnych symulatoréw do celdéw szkolenia personelu eksplo-
atacyjnego elektrowni opracowano w oparciu o prace studialng IESU Poli-
techniki Slaskiej [7] -

Wyodrebnia sie cztery podstawowe konstrukcje symulatoréw elektronicz-
nych, a mianowicie:

- symulator analogowy,

- symulator cyfrowy,
- symulator hybrydowy,
- symulator cyfrowy programowo-wybiorczy.

Nazwy wzieto od technik, przy pomocy ktérych poszczegélne konstrukcje
sg realizowane.

3.1. Symulator analogowy
Do zalet konstrukcji symulatora analogowego zaliczy¢ mozna:

a) tatwos¢ przekazania decyzji szkolacego sie (realizowanych w nastawni
blokowej) z pulpitu sterowniczego do maszyny analogowej; odpowiednie
pokretdo w pulpicie jest zarazem potencjometrem zmieniajgacym napiecie
wejsciowe maszyny analogowej ;

b) mozliwosci stosowania prostych przetwornikéw (wzmacniacze mocy) +acza-
cych pulpit nastawni z maszyng analogowa;

c) maszyna analogowa moze realizowa¢ model uk#adu w czasie rzeczywistym, a
takze +atwo opdzniaé¢ lub przyspiesza¢ modelowany proces.

Wady -

a) koniecznos¢ znajomosci modelu matematycznego bloku energetycznego w po
staci analitycznej, przy czym praktycznie przydatne mogg by¢  jedynie
modele stacjonarne, liniowe. Jezeli model matematyczny jest w postaci
macierzy transmitancji niewymiernej lub wymiernej niewkasciwej (co ma
niestety miejsce w przypadku doktadnego modelowania np. przegrzewacza
pary) - napotyka sie na duze trudnosci zwigzane 3 realizacja analogowa™
gdyz aproksymacja tych transmitaucji stwarza koniecznos¢ duzego roz-
budowania modelu analogowego; -

b) duze trudnosci zwigzane ze skalowaniem modelu analogowego;

c) mata doktadnos¢ generowanych przez model analogowy przebiegéw wielkos-
ci wyjsciowych (zwigzana z whkasciwosciami pracy maszyny analogowej);
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d) niestacjonamos$¢ modelowego procesu w przypadku ddugich czaséw licze-
nia przez maszyne analogowg (zwigzana z tzw. pedzaniem zera wzmachia-
czy operacyjnych);

e) koniecznos¢ ciagtej, pracochtonnej konserwacji ukdadu analogowego.

3.2. Symulator cyfrowy

Do zalet symulatora cyfrowego, w ktérym komputer rozwigzuje na biezaco
(real time), uktady réwnan opisujacych dynamike bloku oraz steruje ge-
neratorami wielkosci logicznych - w poréwnaniu z systemem analogowym
- zaliczy¢ nalezy:

a) prostote konstrukcji, mozliwosci rozbudowy i wprowadzania zmian do pro-
gramu wraz ze wzrastajacymi wymaganiami odnosnie doktadnosci symulato-
ra;

b) tatwa konserwacje ukdadu.
Wady -

a) koniecznos¢ znajomosci modelu matematycznego bloku energetycznego w po-
staci analitycznej;

b) dysponowa¢ nalezy odpowiednio pojemnym i szybkim komputerem, posiadaja-,
cym stosownie rozbudowane urzadzenia wejscia i1 wyjscia (tzw. przemysdo*
we);

c) trudnosci w oprogramowaniu komputera.

3.3. Symulator hybrydowy

Do zalet rozwigzania symulatora opartego o system hybrydowy zaliczy¢
moznar

a) mozliwos¢ bardzo wiernego odtworzenia dynamiki bloku we wszystkich stav
nach jego pracy;

b) mozliwo$¢ dokonywania zmian i modyfikacji modelu maszynowego; w tym >
lu wystarcza zmienia¢ czesciowo oprogramowanie komputera pracujacego w
systemie hybrydowym;

c) podobnie jak w symulatorze analogowym: #atwos¢ wprowadzania interwen-
cji operatora z pulpitu sterowniczego nastawni;

d) zbedne sa dodatkowe uk#ady, np. ukdady logiczne.

Wady -

a) wszystkie wady wnoszone przez maszyne analogowa, jak: mata dokdadnosé,
petdzanie zera, itp.;
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b) trudnos$¢ oprogramowania systemu hybrydowego, szczegélnie w  warunkach
krajowych, wobec praktycznie catkowitego braku doswiadczen w tym zakre-
sie ;

c) wysoki koszt, budowy i eksploatacji systemu hybrydowego.

3.4. Symulator cyfrowy programowo-wybiorczy

Koncepcja symulatora cyfrowego programowo-wybiorczego opisana w pkt. 4
charakteryzuje sie nastepujacymi zaletami:

a) unika sie probleméw czasowych (gtéwna trudnos$é¢ w symulatorze cyfrowym)
oraz eksploatacyjnych (trudnos¢ w symulatorze analogowym);

b) mozliwosSci zastosowania komputera o matej pamieci operacyjnej (np. mi-
nikomputera), lecz dos¢ szybkiego;

c) daleko idgca standaryzacja elementéw 1 urzadzen zewnetrznych oraz opro-
gramowania, co umozliwia praktycznie dowolng rozbudowe pierwotnej
struktury urzadzenia;

d) poréwnywalnie z pozostatymi rozwigzaniami niskie nakdady na budowe i
niskie koszty eksploatacyjne.

Wady:zH+ozone, pracochdonne zebranie danych z bloku 1 ewentualnie z mode-
lu matematycznego bloku oraz samo oprogramowanie.

Szczeg6towa analiza wskazanych zalet i wad poszczeg6lnych rozwigzan sy-
mulatora bloku energetycznego do celéw szkolenia personelu ruchowego,
przeprowadzona w IESU QQ , przemawia za uznaniem za najbardziej celowe z
technicznego i1 ekonomicznego punktu widzenia i ekonomicznie uzasadnione w
warunkach krajowych rozwigzanie symulatora cyfrowego programowo-wybiorcze
go. Urzadzenie to moze by¢ w wiekszosci wykonane z elementéw elektronicz-
nych i komputera produkcji krajowej.

4. 0Ogo6lna koncepcja realizacyjna symulatora cyfrowego programowo-wybior -
czego

Koncepcja symulatora programowo-wybiorczego opracowana zostata w pier-
wszej potowie 1972 r. w IESU Politechniki Slaskiej 2], pod kierownictwem
P. Wagnera.

Zasade dziatania symulatora tego typu obrazuje schemat blokowy, przed-
stawiony na rys. 1. Urzadzenie skdada sie z komputera oraz uktadu posred-
niczacego (interface), umozliwiajacego sterowanie wskazaniami przyrzadéw
i lampek sygnalizacyjnych na pulpicie nastawni blokowej .

Komputer posiada linie ADRESOWE, przy pomocy ktérych wybierany jest a-
dres A urzadzenia zewnetrznego (miernik, lampka, pokretdo, pulpit instruk-
tora), dla ktérego podana jest informacja T, X lub L w kanale WYJSCIO-
WYM, wzglednie ktérego stan X», L, P lub S powinien zostad przedstawic-
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ny w kanale WEJSCIOWYM. Przy tym, wobec zakozenia, ze zmiany wychylenia
miernikéw realizowane beda przebiegami wykdadniczymi: X - wartos$6 wskazy-
wana przez miernik w stanie ustalonym, T - stata czasowa krzywej wykdadni*
czej -

W przypadku przesytania informacji do urzadzenia zewnetrznego dokodowa‘
nie adresu pozwala na skierowanie tej informacji do wybranego urzadzenia.
W modelu symulatora urzadzeniami zewnetrznymi dla komputera sag rejestry

KT i RX ukdadéw KW modelowania przebiegéw (rys. 2) oraz rejestr RL stanéw
lampek sygnalizacyjnych.

&W
U uw, + muwj

L1 Lm

m Mz Mr

Rys. 1. Schemat blokowy symulatora cyfrowego programowo-wybiorczego
M1y8~ﬁﬂ._ mierniki, L19”~qﬁ -lampki sygnalizacyjne, RL - rejestr standéw
lampek sygnalizacyjnych, RO -rejestr stanéw podawanych przez operatora,
Rl - rejestr stanéw podawanych przez instruktora, C/A - przetwornik cyfv
rowo-analogowy, - sygnat analogowy, Ly - sygnat logiczny, UW1 2 n “
urzadzenie w kanale WYJSCIOWYM, WC - kanat WEJSCIOWY, GW - generator im-

pulséw, P - stany zadane przez operatora i instruktora

W przypadku przesytania informacji z urzadzenia zewnetrznego do kompu-
tera dokodowanie adresu pozwala dzieki ukdfadom WC, RO i RI na wybér zada?
nego urzadzenia. Ten rodzaj porozumiewania sie pomiedzy komputerem a urzag-
dzeniami umozliwia programowi w pierwszym rzedzie ocene stanu urzadzen
zewnetrznych, a wiec ocene stanu symulacji bloku. Druga grupa urzadzen,
przesytajacych informacje do komputera, sa rejestry RO operatora. Przed-
stawiajg one stan pokretet, ktérymi operator moze wpltywaé na prace bloku.
W chwili zmiany potozenia dowolnego pokretta do komputera zostaje jedng z
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linii 1 PRZERYWAJ? (ang, INTERRUPT) przestany sygnat, informujgcy o inter-
wencji operatora- Nastepny program wprowadza w sposéb analogiczny jak z
ukdadu WC ten nowy stan pokretet do '‘pamieci’ komputera. Mozliwy jest in-
ny wariant, polegajacy na statej kontroli stanu rejestréw RO,a wiec tra
ktowaniu tego fragmentu urzadzen zewnetrznych identycznie jak urzadzen
podtaczonych do WC.

z komputera
Ry3. 2. Schemat blokowy ukdadu realizujgcego zmiany liozb X, T na okreslc-i
ny przez nie przebieg wykdtadniczy
f - wspédczynnik podziatu wzorcowej czestotliwosci, ND - dzielnik cze-
stotliwosci, KW - ukdad odwzorowaniu krzywej wykdadniczej, RX, RT - reje-
stry, C/A - przetwornik cyfrowo-analogowy

Zaktada sie, ze zadawanie stanu bloku (sytuacji awaryjnej) bedzie do-
konywane przez instruktora konwencjonalnymi kanatami typu dalekopis. Bez
interwencji operatora praca systemu symulujacego okreslone przebiegi be-
dzie przebiega¢ nastepujaco:

a) iInstruktor przez podanie wybranego rozkazu wprowadza symulator w zada-
ny stan. Realizacja tego kroku bedzie stosunkowo dduga, gdyz bedzie on
zwigzany z wysterowaniem wszystkich przyrzadéw na pulpitach dyspozytora}

b) instruktor wprowadza do komputera rozkaz zgdanej sytuacji awaryjnej .
Program komputera indentyfikuje te sytuacje i wprowadza odpowiednie
wielkosci dla bioracych w tej awarii udziat przyrzadéw, do odpowiada-
jacych im uktadéw UW sterowania przyrzadami oraz rejestrow RL lampek
sygnalizacyjnych;

c) program, prowadzgc biezaca kontrole sytuacji na przyrzadach stwierdza
przekroczenie odpowiednich wartosci krytycznych i koniczy proces symula-
cji np, stwierdzeniem, ze blok nalezy w tym momencie odstawic.
Uwzglednienie w procesie symulacji reakcji operatora, ktéry moze zmie-

ni¢ potozenie pokretet w dowolnej chwili i w dowolny sposéb, jest waznym

problemem, majacym istotny wptyw na wiernos¢ symulacji, a tymi samym na
efel m szkolenia. Jednoczes$nie przyjmuje sie zatozenia, ie

WS-it. sytuacji awaryjnej okreslone pokretto wptywa na pewng wielkosé
i "=grupe wielkosci bez wzgledu na moment zadziatania operatora.
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- nowe polozenie pokretka okresla zmiane wielkosci, na ktéra oddziatuje i
charakter przebiegu niezaleznie od momentu zadziatania operatora. Poto-
zenie pokretta jest okreslone nie wielkoscig ciagla, lecz dyskretng,np.
jedna z dziesieciu mozliwych wartosci.

Uwzgledniajac wiec oddziatywanie operatora, przebiegi w symulatorze be-
da nastepujace:

A) jak: w punkcie a;

B) jak w punkcie a;

C) program, stwieidzajac okreslone reakcje operatora, aktualizuje przebie-
gi na odpowiednich przyrzadach, podajac nowe parametry krzywych modelo-
wanych w ukdadach U7. W tym celu odczytuje wartosci na tych przyrza-

dach, dodaje do tego przyrosty, odpowiadajace nowemu potozeniu pokre-
tet i1 wyprowadza do UW nowe wartosci ustalone z réwnoczesng aktualiza-
cja statych czasowych. W przypadku krzywej bardziej ztozonej, anizeli
wyktadnicza, charakter krzywej zostaje zachowany, a nastepuje jedynie
przesuniecie punktéw ekstremalnych i ewentualnie zmiany stalych czaso-
wych na poszczegélnych fragmentach krzywej .

5. Vfaioski
Przedstawione w referacie koncepcje i1 ich uzasadnienia pozwalaja na
wysuniecie nastepujacych wnioskéw ogoélnych:

- dalsza poprawa dyspozycyjnosci czasowej elektrowni z blokami duzej mocy
jest mozliwa droga modernizacji programéw szkolenia obstugi ruchowej e-
lektrowni;

- podstawowym elementem w szkoleniu personelu ruchowego elektrowni, a
szczeg6lnie operatoréw blokéw, powinna byé praca na elektronowym symu-
latorze bloku. Uwaza 3ie, ze jego zainstalowanie jest w pedni uzasadnio
ne z ekonomicznego punktu widzenia w osrodkach szkolenia energetyki za-
wodowej, w jednej z wyzszych wuczelni technicznych oraz w Kazdej elek-
trowni blokowej o mocy zainstalowanej réwnej i wiekszej od 2030MW,

- w warunkach krajowych najbardziej uzasadnione z ekonomicznego i1 techni-
cznego punktu widzenia bydoby wprowadzenie do szkolenia symulatoréw
typu cyfrowego, programowo-wybiorczych.
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yHEHJIE QECivi IIIAMIIETO 1IEPCOHAJIA KPyIIHIK BHEPrETM iBCKKX EJIOKOB

[Tl Oimi A CCKU Q
KAK HEHUTSEHHn»Iy% AKTOP I|OBUIYEHV|u HA%fIP(/HOCTI\?I AEOIT U 3JIEKTPOCTAHLTIAM

ft 1IPOBJIEMA BUBOPA TAKOrO CEtoyjlhnTOPA B KPAE3HX yUJIOBfchX
Fescue

B xGKzaxe paccuaTpHsaeTca pozb oficjiysnBangero nepconaza Ic yveTou szc-
njiyaTamiGHHbix TpefiOBaHHK), b ocoCeHHOCTH xza ofiecne'iKBaHHa fiecnepeCottHott
pafiOTH 3-ieETpOCTaHHHH, OfiOpyXOBUHHOft KpyEHUUM SZeJCTpoCZOKaMK H HeofiXCXH-
uoCTh HHCTpyKTHpoBauna ero npz nouomn szexTpoHHoro CHuyzaTopa.

lipexnpHHHTU nonuTKH onpexezKTh TpeOoBaaHa, kotopuu jozxeH yxoBzeTBOpsrb
coBpeueHHuii cnuyzx.Top 6xoxa, cpexKaaaa'ieHHuii ncxzcUHTezbHO xza  oby<ieHKa
oficzyawBaBnero 6zox nepooaaza.

JlpexcTaBzeHa taioce ofigaa KOHuenuaa HsroTOBzeaaa CHuyzaTopa, yVKiHBae-
Maa, KaK HaaCczee fcnoxxoxawaa gza npaaeHeHaa eg a aecTHux Inczbcxnx) yczo-

Baax.

THE CHOICE OP THE SIMULATOR FOR TRAINING OP THE OPERATING PERSONNEL OP
THE LARGE POWER GENERATING SETS

Summary

The part and necessity of training of the operating personnel with the
help of the electronic set simulator is pointed out against a background
of operating requirements and particulary reliability of the power-station
work. The author attempts to define the requirements the up-to-date simu-
lator, destineted exclusively for training of the stuff, is to meet. The
general idea of the simulator construction, considered as the most suita-
ble for realisation in Polish circumstances, is also presented.



