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Abstrakt

Zakladnim predpokladem pri vyvoji dynamickych modeli pro dispecerské
treninkové simuliatory (DTS) je vypocetni simulace v ,,redlném case*. Druhym
dilezitym poZadavkem je naopak ,,dostateéna* presnost ustalenych a piechodovych
déji. Vzhledem k tomu je pii modelovani a simulaci potfebna ,,inZenyrska intuice*
a zkuSenosti. Pro ilustraci je uvedeoy nékolik prikladi realizace submodelu
synchronnich generatori pro jednotlivé typy dispecerskych trenazéri.

1 Uvod

Prvnim pozadavkem pti vyvoji vSech dynamickych modeld pro pouziti v dispecerskych
tréninkovych simulatorech (DTS) je vypocet simulace vSech jevi v ,readlném Case” (coz je
hlavni rozdil od tzv. sitovych simulatort), nékdy je dokonce pozadovana i moznost realizace
rezimu FAST/SLOW vyzZadujiciho vypocet simulaci i ¢asové rychlej$i nez je ,realny cas®.
presnosti simulacnich ustdlenych a zejména prechodovych dé&ji. VétSinou je ,,piesnost
definovana jako rozdil mezi redlnym pribéhem urcitého ptfechodového d&je (naméfenym
v provozu na technologickém zafizeni pro které je trenazér vyvijen) a simulovanym pribéhem
téhoz déje. Obvykle je pro vybrané hlavni veli¢iny pozadovana ptesnost, resp. odchylka 2 az 5
% ve vSech casovych okamzicich pfi soucasném pozadavku na vzdy spravny ,trend*, u
vedlejSich veliin je pozadovana piesnost mensi, napi. odchylka 10 % za stejnych podminek.
Vsem Ctenaiim je ziejmé, Ze tyto pozadavky jdou proti sobé, protoze pozadavek ,,vySsi
presnosti“ vyzaduje presnéjsi matematicko-fyzikalni popis modelovanych dé&ji s pouzitim
zakontl zachovani hmotnosti, energie a momentu, tzv. metod ,,first — principle®. Lze tedy fici, ze
disciplina modelovani a simulace vyzaduje nejen matematicko-fyzikalni znalosti a znalosti
numerické, ale zejména je potfebna ,,inZzenyrska intuice™ a zkusenosti.

2 Modely synchronnich generatoru SG
2.1 Model SG v toolboxu SimPowerSystem

V toolboxu SimPowerSystem jsou k dispozici dva typy modeld synchronnich strojti. Prvnim
je modul ,,Synchronous Machine“, ktery modeluje dynamiku tfifazového generatoru (pocet
parametrd, které je nutné zadat je celkem 27). Model je matematicko-fyzikalné popsan
soustavou tzv. Parkovych rovnic a odpovida tedy modelu vytvofenému tymem uvedenym
v literatute [1]. Tento model je stru¢né popsan v nasledujici podkapitole 2.2. Model byl autory
vyvinut v programu SIMULINK, protoze v podstaté matematicko-fyzikalné shodny model SG
z knihovny SimPowerSystem je uz pouze jako samostatny model schopen se ,,rozb&hnout™
pouze s proménnym krokem, coz je pro realizaci DTS se simulaci v konstantnim real-time
rezimu nepouzitelné.

Druhym je modul ,,Simplified Synchronous Machine* (pocet parametrti, které je nutné zadat
je celkem 8), ktery je matematicko-fyzikaln¢ obdobny tzv. modelu ,,Behn-Eschenburg®, neboli
Kklasickému® modelu (pouzivanému napt. v programu MODES autora Ing. Karla Masla — viz
[2]) a mohl by byt pouzit v modelech distribu¢nich a ptenosovych soustav pro ucely realizace
DTS. Avsak i tento model miize byt spustén sice s pevnym krokem, ale pouze krat§im nez 4 ms
(pti kroku 5 ms je jiz ¢asovy prubeh fazového thlu nepfipustné zakmitany, a pfi integracnim



kroku 10 ms je jiz numericky nestabilni (Casovy prab¢h velicin je fyzikaln€ nespravny). To tedy
znamena, Ze i tento zjednoduseny model SG je pro realizaci DTS prakticky nepouzitelny.
Z téchto diivodli museli autofi vyvinout a odladit vlastni modely synchronnich generatortt SG
v programu SIMULINK, jak je uvedeno v nasledujici podkapitole.

2.2 Model SG v programu Simulink

Prvnim piikladem je model synchronniho generatoru. Je-li modelovan jako obecny
elektricky stroj pak je generator popsan tzv. ,,Parkovym® modelem (Parkova transformace) a je
vhodny i pro feSeni kratkodobé dynamiky. Z hlediska numerického feSeni je odladény a
provozovany model elektrarenskych rozvoden v elektrarné Opatovice (International Power
Opatovice, a.s. - [PO) v prostfedcich MATLAB-SIMULINK odladén pti pouziti metody ode4
(Runge-Kutta) s pevnym integracnim krokem 0,01 sec. — viz [3]. Model SG vytvotfeny
v programu SIMULINK je na nasledujicim Obr. 1.
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Obr. 1 — Parkiiv model synchronniho generatoru v programu SIMULINK
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Obr. 2 — Blok buzeni s omezenim P-Q diagramu

Pro modelovani SG byla pouzita teorie obecného elektrického stroje v pomérnych
veli¢inach, konkrétn¢ transformace o, B, 0 pro stator, kde rychlost otaceni vztaznych soutadnic
je nulova, takZze umozituje modelovat nesymetrii napéti, proudl i impedanci ve vnéjsi siti. Pro
rotor je uzito transformace d, q, 0, kde se vztazné souradnice otaceji s rotorem. Pro pirevod
z jedné soustavy do druhé a nazpét pak slouzi pomocné vztahy, respektujici okamzitou polohu
rotoru viuci statoru. Timto zplsobem vylouéime nutnost pouziti proménnych vazebnich
koeficientl v diferencialnich rovnicich. Na Obr. 1 jsou dale vstupy u; (budici napéti) a omg
(otacky turbiny) [1].

Na Obr. 2 je uveden blok realizujici omezeni P-Q diagramu, kde jsou indikaéni vystupy
HMP (horni mez ¢inného vykonu), OMU (mez podbuzeni), OSP (omezovac statorového
proudu) a ORP (omezovac rotorového proudu).



2.3 ZjednoduSeny model SG v programu Simulink

Pro urcité podminky pIn€ vyhovuje pfi mensi naroénosti na simulaéni vypocet i modifikace
Parkova modelu 7. fadu a to sniZenim na 5. fad zanedbanim indukovaného elektromotorického
napéti, ptipadné dalSim snizenim az na 3. fad zanedbanim vlivu tlumicich vinuti na indukované
napéti ve statoru i rotoru — viz Obr. 3.
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Obr. 3 — Model synchronniho generatoru 3. Fadu

2.4 Ekvivalentni modely SG

Jinou moznosti je zvolit nékterou nahradu, naptiklad ekvivalentni model ,,Behn-
Eschenburg®, ktery je vhodny pro feSeni stfednédobé dynamiky. Stator generatoru je nahrazen
elektromotorickou silou E,, zarazovou reaktanci X, Je ale nutné, aby tento model byl
pripojeny na sit’ obsahujici nejméné jeden objekt pocitajici frekvenci sité. Obdobny model
generatoru, nazyvany klasicky, je pouzivan i u znamého sitového simulatoru MODES
pouzivaného pro modelovani kratko- a dlouho-dobé dynamiky elektriza¢nich (pfenosovych,
distribu¢nich) soustav ve spole¢nosti CEPS, a.s. — viz [2].

Model ,,Behn-Eschenburg™ je popsan rovnici

VA:(RS—Fja)SLS)]A—FEav (1)
kde
R. 2 @,L.=X, isounezavislé konstanty,

E . je veli¢ina proporcionalni frekvenci otaceni rotoru s 2 budiciho proudu [ .
@  jefazovy thel

Model ,,Behn-Eschenburg® nepracuje s jednotlivymi fazemi, ale s ,,faizorem® sousledné
soustavy, ktery je popsan rovnicemi.

E.=U+ R ITIcos ® +L w I sin © (2)
E,=— RIsin ® +L w I cos © (3)

Zavérem této kapitoly lze tedy fici, Ze podle pozadavkil 1ze modelovat generator trojfazove
(nutné napft. pro posuzovani vlivu zkrati na ¢innost ochran) nebo jednofazové (dostacujici napf.



pro realizaci jednofazovych zkratd). Obecné lze model generatoru rozlozit do tfi slozkovych
soustav a modelovat poté jenom souslednou slozku, tzn. generator modelovat jednim ,,fazorem*
—viz ,,Behn-Eschenburg®).

3 Model elektrizacni soustavy

Druhym ptikladem ,,inZenyrské volby* jsou moZnosti modelovani elektrizaéni soustavy
(rozvodné, distribu¢ni, prenosové). Jednou zmoznosti je realizace komplexniho plné
dynamického ,,spojitého* modelu. PIn¢ dynamicky ,slozity model“ je popsany soustavou
nelinearnich diferencialnich rovnic (NDR) a algebraickych rovnic pocitany s ¢asovym krokem
cca 40 ms (nutnym pro realistickou simulaci elektromechanickych ptechodovych d&ja s
asovymi konstantami T=107az 10° sec; fizeni TG, ochranna relé, kyvani rotori, Fizeni stability
systému). Vyhodou tohoto modelu je skutec¢nost, Ze ho lze vyuzivat i pro inzenyrské analyzy a
sitové simulace, jak pfed udalosti, tak i postmortem - pro tyto ucely se vyuzije bud’to pouze
spodni uroven ,,Model ES*“ a stfedni ,,Emulace fidiciho systému (resp._Stimulace fidiciho,
méficiho a telemetrického systému)“, nebo 1 horni troven ,,HMI“— viz nasledujici Obr. 4.
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Obr. 4 — Konfigurace DTS

Alternativné k uvedenému dynamickému ,,spojitému” modelu mize byt pro urcité
pozadavky realizovan tzv. pseudodynamicky ,.stitedné slozity*“model skladajici se ze ,,statického
modelu ustaleného chodu sité* (pocitaného napt. jednou za 2 nebo 5 sec.) a ze vstupné/vystupné
pripojenych dynamickych submodell (pocitanych v ¢asovych intervalech 0.1 — 0.2 sec.), napf.
submodely synchronnich turbogenerator (buzeni, P-Q diagramy, kmitani rotord elektrickych
stroji s uvazovanim setrvaénych hmot ), model zatizeni s uvazovanim vlivu kmitoc¢tu
(frekven¢ni charakteristik odbérti), model kmitoctu sité na zaklad¢ balance vyroby [2].

Dale pak v oblasti nastaveni vyroby/spotieby a jejich pomalych zmén lze pocitat/nastavovat i
logicko-Casovymi sekvenénimi prostiedky. Turbogeneratory, transformatory, synchronni
kompenzatory nutno pocitat i v tomto modelu dynamicky (popis nelinedrnimi diferencialnimi
rovnicemi - NDR), ale zkraty a pfechodovou stabilitu; vzniklou v disledku nepfedvidanych
zmeén v topologii sité; lze pocitat zjednodusené podle ,,scénaii“ (nadproudové a diferencni
ochrany, kruhovani a fazovani, ztrata synchronismu, OZ). Na druhé strané vSak nejen chod sité
ale i pomalé dynamické d&je s Casovymi konstantami T=10'az 10* sec mohou byt po&itany
sekvenéné s ¢asovym krokem napt. 2 — 10 sec.

4 Konfigurace trenazérovych simulatoru

Ptispévek popisuje trenazéry typu "Partially Stimulation”, které jak jiz bylo uvedeno lze
Clenit na tfi zakladni ¢asti — viz Obr. 4. Prvni je vlastni model elektricko-technologickych
zafizeni (generatory, trafa, rozvodny, sit¢). Druhou ¢asti je emulovany fidici systém, ktery
»Kopiruje“ realné algoritmy fizeni a blokady. Tteti ¢asti je vlastni pracovisté trénovaného
dispecera a ucitele-instruktora (SCADA/HMI).

5 Priklad pripadového referen¢niho projektu

Vsechny uvedené specifi¢nosti modelovani 1ze dokumentovat na dodaném a provozovaném
plnorozsahovém dispecerském trenazérovém simuldtoru rozvoden elektrarny International
Power Opatovice, a.s., ktery zahrnuje Sest turbogeneratorl, elektrarenské rozvodny vSech



napét'ovych urovni (0.4 kV, 6.3 kV, 10.5 kV, 110 kV), linky na vyvedeni vykonu do distribu¢ni
soustavy 110 kV CEZ — VCE a blizké uzlové rozvodny Opocinek a Neznasov [3].
V soucasnosti jsou jiz ziskany zkuSenosti s vyvojem dynamickych modell soustav, s realizaci a
uvadénim do provozu DTS, které budou vyuzivany pii dalSich projektech.

6 Zavér

Na zaklad¢ zkuSenosti s vytvafenim dynamickych modelt elektriza¢nich soustav a s
komplexni realizaci dispecerskych trenazérovych simulatorti v nizkonakladové verzi (Low Cost
= Cost Effective) je mozné konstatovat realizovatelnost takovym zpiisobem, aby byly vyvinuté
DTS investi¢né akceptovatelné i pro Cesky trh a trhy rozvojovych zemi. V ptispévku by bylo téz
mozné dolozit i provozni zkuSenosti a piinosy plynouci z rutinniho vyuzivani DTS pro vycvik a
trénink dispecert, manipulantii a rozvodnych, ¢emuz vsak brani omezeny rozsah ptispévku.
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