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The design of the simulator for the Ghazi-
Barotha hydro-powerplant

In this paper the design of the simulator for
the hydro-powerplant (HPP) Ghazi-Barotha is
presented. The simulator is used as a training
simulation system to help teaching the
operator personnel how to operate with the
HPP in a safe environment. The modelling of
the HPP is pointed out, and the configuration
of the training simulator system is depicted.

1. Uvod

Clanek opisuje izdelavo simulatorja za hidro-
elektrarno (HE) Ghazi-Barotha v Pakistanu, ki
se nahaja v zgornjem toku reke Ind, 100km
severozahodno od glavnega mesta Islamabad.
Sama elektrarna je sestavljena iz ve¢ sklopov, ki
so razporejeni na dolZini 60 km. Glavni sestavni
deli elektrarne so hidravlicne zapornice za reko
Ind na jezu, kanal (dolzina kanala je 57 km,
normirani pretok je 1600 m’/s, njegova globina
znasa 9 m), 5 generatorjev, katerih skupna moc
znasa 1500 MW, visokonapetosno stikalisce
(500kV) s Sestimi zveznimi in merilnimi polji
ter hidravli¢ne zapornice na koncu kanala.

Sama izgradnja elektrarne se je pricela leta
1996 in je bila zakljucena novembra 2004.
Elektrarna je popolnoma avtomatizirana s
pomoc¢jo ABB krmilno procesne opreme,
celoten sistem vodenja hidroelektrarne pa je bil
razvit v podjetju Iskra Sistemi. Inzenirji tega
podjetja so tudi vodili implementacijo vodenja
na terenu. Funkcije vodenja, krmiljenja in
nadzora  elektrarne ~ omogocajo  zagon,
zaustavitev agregatov, preklop razli¢nih stikal in

odpiranje ter zapiranje zapornic z enega mesta
(kontrolne sobe).

Ne glede na avtomatiziranost in avtonomnost
same elektrarne je na elektrarni zmeraj prisotna
posadka, ki lahko v primeru tezav in okvar na
kontrolnem sistemu preklopi elektrarno na ro¢ni
nacin vodenja in s tem prepreci nadaljnje tezave
in okvare. Za doseganje visoke stopnje znanja in
pripravljenosti je vsak operater podvrZen
specificnemu Solanju, ki vkljuuje osvajanje
najrazlicnej$ih znanj. Ker pa je elektrarna ziv
sistem in na njem ni mogoce izvajati Solanja, je
naro¢nik zahteval, da se zgradi sistem, ki bi
omogocal urjenje bodocih operaterjev in
obnavljanja znanja starith operaterjev. Vse te
funkcije so bile vkljucene v sistem za simulacijo
elektrarne.

V (¢lanku je predstavljeno modeliranje
sistema, glavni poudarek pa je na opisu
simulatorja, katerega funkcije so porazdeljene
med trenazer, inStruktorsko postajo in ostalo
strojno opremo.

2. Modeliranje

Kadarkoli se odlo¢imo za izdelavo
simulatorja, moramo najprej izdelati
matematicni model, ki bo ustrezno opisal
lastnosti procesa. Kakovost modela mocno
vpliva na podobnost realnega in simuliranega
procesa. Kakor pri izdelavi katerega drugega
simulatorja, se nam tudi tukaj pojavi vprasanje,
kaj Zelimo simulirati. Ker je bil nas sistem
predviden za usposabljanje posadke elektrarne,
so bile nekatere funkcije, ki za posadko niso bile
zanimive, modelirane v poenostavljeni obliki.
Poenostavitve so bile naslednje:



e Zaradi doseganja enakih ¢asovnih odzivov
kot v realnem Casu so bo bile narejene
doloene poenostavitve matemati¢nega
modela.

e Procesni sistemi elektrarne, ki nimajo
bistvenega vpliva na izdelavo simulatorja
elektrarne, so bili zanemarjeni ali
poenostavljeni. Tukaj predvsem mislimo
na pomozne pogone agregata kot so razne
¢rpalke, kompresorji, ventili,
transformatorji itd.

e Zaradi zelo kratkih casovnih odzivov
elektricnih ~ veli¢in v primerjavi s
hidravlicnimi  veli¢inami, so  bile
elektri¢ne veli¢ine simulirane kot stati¢ne
in preracunane s pomocjo splosnih enacb
v elektrotehniki.

e Dolocene poenostavitve so bile narejene
tudi na kora¢nem izvajanju sekvenc
zagona in zaustavitve agregata. Naslednja
sekvenca se lahko pricne Sele po
zakljuc¢ku predhodne sekvence. Celoten
model HE je bil simuliran kot ¢asovno
diskreten sistem.

e Simulacija krmilnih procesov elektrarne je
bila poenostavljena. V simulator so bile
vklju¢ene samo »low level« funkcije in
nacin daljinskega vodenja elektrarne. S
tem pristopom je bil omogocen nacin
vodenja elektrarne s pomocjo posadke, saj
v nasprotnem  primeru  elektrarno
nadzoruje nadzorni sistem, ki pa je
popolnoma avtomatski.

Na zacetku izdelave modela sta bili narejena

dva koraka:

e Celoten sistem elektrarne je bil razbit na
manjSe sklope, kjer so se upoStevale
navzkrizne povezave med posameznimi
podsistemi elektrarne.

e Glede narave signalov, ki se pojavljajo na
elektrarni sta bila uporabljena dva pristopa
simulacije  le-teh. Zvezni  ¢asovno
nespremenljivi sistemi so bili simulirani s
pomocjo diskretnih prenosnih funkcij.
Nekateri sistemi se dajo najlazje opisati
kot avtomati, ker temeljijo na dogodkih.
Za sisteme prvega tipa je bila izvedena
casovna sinhronizacija znotraj vsakega
cikla izvajanja simulacije, medtem ko smo

sisteme drugega tipa klicali s pomocjo
posameznih funkcij asinhrono.

Zaradi obseznosti matemati¢nega modela je
le-ta bil razdeljen na manjsSe elemente, saj je le-
te lazje simulirati in nadzorovati. V naSem
primeru, je bil sistem razdeljen na sledece dele:

¢ hidravli¢ni model:
jez,
standardne zapornice — 20 zapornic,
poplavne zapornice — 8 zapornic,
zgornji regulator — 8 zapornic,
kanal,
spodnji regulator — 4 zapornice,

e bazen in pretocna polja;
e clektri¢ni model:

e 5 generatorjev,

e 500 kV stikalis¢e —

merilnih polj.

6 zveznih in

Elektricni in hidravlicni del sta bila
simulirana lo¢eno. Edina povezava med enim in
drugim sistemom je pretok skozi turbino.

Povezavo med  posameznimi
hidravliénega modela predstavlja slika 1.

Vsak sklop hidravlicnega sistema smo lahko
modelirali posamezno, pomagali pa smo si s
podobnostjo razlicnih tipov zapornic. Najvec
tezav nam je pri tem delu modeliranja
predstavljalo pomanjkanje podatkov z objekta,
saj nekaterih podatkov o velikosti in tezi
zapornic ni  bilo mogoce dobiti, zelo
pomanjkljivi pa so bili podatki o pretokih.
Manjkajoce podatke smo ocenili, kasneje pa so
se podatki popravljali tudi v fazi implementacije
simulatorja na terenu.

sklopi

S staliS¢a simulacije in modeliranja je kanal
najzanimivejsi del. Samo modeliranje kanala [2]
je bilo popolnoma lo¢eno od ostalih hidravli¢nih
sklopov. Edina povezava med njimi je bil pritok
vode v kanal, nivo vode v kanalu in odtok vode
iz kanala v bazen pred elektrarno. Model kanala
predstavlja slika 2. Velik problem pri
modeliranju kanala so predstavljali robni pogoji,
ki nikoli niso bili natanéno definirani, zato smo
morali izvesti dolo¢ene poenostavitve.
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Slika 1: Povezava posameznih sklopov
hidravlicnega modela

Model elektricnega dela je prevelik in
prezahteven, da bi ga predstavili v enostavni
shemi. Tudi tukaj je bil izbran pristop z
razbitjem modela na manjSe kose. Za povezavo
podmodelov smo uporabili tiste signale, ki so
skupni obema sklopoma.

3. TrenaZer

Namen trenaZerja je, da nudi kakovosten
nacin Solanja za bodoc¢e operaterje v okolju, ki
je na las podobno okolju v pravi elektrarni. Sam
trenazer je neodvisen sistem, ki se sicer nahaja v
elektrarni, vendar nima nikakrSnega vpliva na
samo elektrarno, kar omogoc¢a Solanje posadke
brez vplivov na elektrarno.

Sam trenazer je sestavljen iz naslednjih
sklopov, kar je vidno tudi na sliki 3.

e PLC krmilnik (plant simulation PLC),

¢ inStruktorska postaja (instructor station),

¢ delovna postaja (training station),

e mrezna oprema.

Izvajanje simulacijskih nalog na trenazerju se
izvaja na razli¢nih nivojih. Glavni simulacijski
program se odvija na inStruktorski postaji, kjer
se izraCunavajo in shranjujejo vsi podatki o
simulaciji. InStruktor lahko na tem mestu vnasa
v sistem razne napake in scenarije, tako da jih
izbere iz doloCenega menija. InStruktorsko
mesto je zasnovano tudi tako, da lahko
inStruktor pripravi vse probleme in dogodke v
naprej, potema pa se te napake avtomatsko
generirajo v predpisanih ¢asovnih obdobjih.

Delovna postaja nudi ucencem enako
delovno okolje, kakrSno jih caka v elektrarni.
Na njej so nalozene slike in funkcije, s katerimi
lahko ucenci izvajajo najrazli¢nejSe operacije
vodenja elektrarne. Omogoca jim zagon in
zaustavitev agregatov, preklapljanje stikal v
stikaliS¢u, odpiranje zapornic, diagnostiko
elektrarne, sistema itd.

Za zdruzitev signalov, ki se izraCunavajo na
inStruktorski postaji in njihovo predstavitev na
delovni postaji skrbi programirljivi logi¢ni
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Slika 2: Shemati¢ni prikaz kanala



krmilnik. To je ABB 450 Advant krmilnik, ki
sluzi kot nekakSen vmesnik med enim in drugim
sistemom. Signali iz inStrukotrske postaje
potujejo do delovne postaje s pomoc¢jo TCP/IP
protokola. Vmes je potrebno te signale
spremeniti v takSno obliko, da jih je mogoce
predstaviti na delovni postaji. To nalogo
prevzame krmilnik.

Krmilnik sluzi tudi kot podatkovna baza vseh
signalov, ki so wuporabljeni v sistemu in
posrednik med trenazerjem in elektrarno.

Koncept simulatorja je izveden tako, da se en
del signalov, ki so potrebni za dolocCitev
zacetnih pogojev, prebere iz realnega sistema
elektrarne. Ta nacin je izveden s pomoc¢jo DSP
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Slika 3: Potek podatkov

komunikacije na nivoju ABB krmilnika.

TrenaZzer omogoca poleg Solanja bodocih
operaterjev tudi nacin Solanja ekipe za
vzdrzevanje procesne opreme. Omogoca jim
moznost Solanja in odkrivanja napak na
procesni opremi, Se preden so se le te zgodile na
realnem sistemu.

4. Programska oprema na inStruktorski
postaji

Kot je ze bilo omenjeno v prejSnjem
poglavju, je najvaznejS§i del trenazerja
inStruktorska postaja, na kateri teCe poseben
simulacijski program, ki je bil napisan v C++

programskem jeziku. Sam program izvaja dve
glavni nalogi, in sicer:

¢ izvajanje simulacijskih algoritmov,

¢ izvajanje komunikacijskega programa.

Pri izdelavi simulacijskega algoritma smo
upostevali to, da v sistemu nastopajo tri razlicne
skupine signalov, in to so:

e Izracunani signali. To je najvaznejSa
skupina signalov v celotnem sistemu. Sem
spadajo vsi signali, ki se izraCunavajo v
Casu izvajanja simulacije. V tej skupini

najdemo vse signale povezane s
hidrodinami¢nim  modelom  (pretoki,
nivoji, pozicije zapornic, pritoki) in

elektricnim modelom (elektricne moci,
tokovi, napetosti, pozicije stikal v
stikaliS¢u, faktorji moci itd.). Skratka, sem
spadajo vsi signali, ki se izracunajo med
simulacijo (skupaj jih je nekaj tisoc).

e Signali iz delovne postaje. Sem spadajo
vsi signali, ki prihajajo v inStruktorsko
postajo z delovnega mesta ucencev po
lokalni mrezi, za komunikacijo je
uporabljen TCP/IP protokol. Ti signali so
vse akcije, ki jih je izvrSil ucenec na
svojem delovnem mestu.
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Slika 4: Delovno okolje operaterja

e Vhodi iz inStruktorske postaje. Vsaka
simulacija, ki se izvaja na katerem koli
simulatorju za Solanje, mora omogocati
vzpostavljanje najrazlicnej$ih scenarijev
in tezav. V tem primeru je bil razvit
vmesnik, s pomocjo katerega lahko
inStruktor vnaSa v sistem napake in
dogodke (tezave na zapornicah, ¢rpalkah,



lezajih, navitjih, turbinah, ventilih, tla¢nih
posodah, oljnih nivojih, teZave na
zaSCitnih napravah itd). Sam vmesnik
vsebuje tudi menije, kjer lahko inStruktor
spreminja hitrost izvajanja simulacije,
nalozi lahko stare simulacije, analizira
lahko rezultate prejS$njih simulacij itd.
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Slika 5: InStruktorski vmesnik

Psevdokodo  programa, ki tee na
inStruktorski  postaji, bi lahko na =zelo
poenostavljen nacin zapisali v obliki naslednje
zanke:

While Not DemandForStop

Synchronise simulation time with real time

Read the commands from operator (train. st.)

Compute asynchronous model

IT simulation time is greater than Tsyn

Compute synchronous model
Set Tsyn = Tsyn + sampling time

End If

Send signals to operator (training station)
Endwhile
(The commands from the instructor are handled

asynchronously via Windows callbacks.)

5. Posebne funckije simulatorja

Pri gradnji simulatorja smo morali izvesti
tudi nekaj posebnih funkcij, ki naj bi jih trenazer
nudil inStruktorju:

e Sinhronizacija simulacije z realnim

¢asom. Vsaka simulacija, ki se je izvedla,
je vkljuCevala posebno funkcijo za

sinhronizacijo z realnim ¢asom in tako je
imel ucenec obcutek, kot da je na dejanski
elektrarni. Pri izvajanju simulacije ima
inStruktor moznost spreminjanja hitrosti
izvajanja simulacije. Tako jo lahko
pospesi in pri tem ne rabi cakati na
odzive, ki trajajo 4 ure, kot je recimo
sprememba pretoka v kanalu ob odpiranju
in zapiranju zapornic na glavnem jezu.
InStruktor ima tudi moznost zamrznitve
celotne simulacije.

e Beri/poSlji signale iz/na delovno mesto.
Vse komande in ukazi, ki jih izvede
ucenec se zmeraj shranijo v doloCeno

datoteko, kjer jih lahko inStruktor
analizira. Vse te komande se lahko
uporabijo  pri  izvajanju  naslednje
simulacije.

e Posnetek simulacije. Vsaka simulacija, ki
je bila izvedena se da zmeraj ponoviti z
enakimi problemi in teZavami.

6. Zakljudek

Izkazalo se je, da je bil simulator dobro
zasnovan, saj je bil projekt uspesno zakljucen.
Seveda pa je potrebno poudariti, da bi bilo
mozno mnoge stvari izpeljati veliko bolje, ¢e bi
v zacetni fazi veC Casa posvetili modeliranju in
izbiri signalov, ki jih bomo simulirali. I1zkazalo
se je namre¢, da je signalna lista do zadnje
verzije dozivela mnogo revizij. Najbolj
pomembno je, da smo vse tezave uspesno
odpravili in zgradili stabilen sistem, ki ze deluje
v elektrarni. Upajmo, da bo uspeSno opravljal
svoje poslanstvo Solanja posadke v elektrarni.
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