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Abstrakt:

Na loiském r@niku této konference jsem prezentoval moznosti hevd@i synchronnich
generatal pro dispéerské trenazéry DTS [1].fiPominam, Ze zakladnim poZadavkerfi p
vyvoji dynamickych model pro pouziti v tréninkovych simulatorech — trenabérje simulace
vSech jew v ,realnémcase”, coz je jeden z hlavnich rozdihezi ,vycvikovymi trenazéry” a
takzvanymi ,sfovymi simulatory“. Sfové simulatory mohou simulai pribéh pciitat i
mnohem déle nez je realnyas pfibéhu simulovaného &e. V této souvislosti je nutné
preswdcit odbornou véejnost, Ze programové prostky MATLAB-SIMULINK-
SimPowerSystem jsou vhogai pro realistické modely elektromagnetickych a
elektromechanickych jévjednotlivych prvii, ale gredevsim celych elektrizaich soustav, nez
jiné komekné dostupné a Siroce pouzivané programové fmadky. Mezi tyto pat nag.
pouzivany simuléeni program EMTP-ATP, nebo na univerzitich znamy gmm
MATHEMATICA. V prispEvku bude vysttleno pra@ si autor dovoluje toto tvrdit.

1 Uvod

Lonisky rok 2006 potvrdil obavy odborrik Ze propojené elektrigni soustavy zemi
Evropské unie UCTE, provozované na hranicich swgdhnickych moZnosti, jsou mnohem
,nachylnjsi“ ke vzniku nouzovych az havarijnich stiafpiikladem je postupny rozpad ER
na ti ,malé ostrovy" dne 25.7.2006, jednorazovy rozgd@TE na fi ,velké ostrovy dne
4.11.2006, a dalSi v nedavné dolzniklé nestandardni stavy), i kdyZ rg$t dosud nedoslo
k tot&lnimu ,blackoutu” celé soustavy UCTE a a&jaké celé narodni soustavy. Tato situace je
svym zpisobem zakonithd. Uvedena zakonitost vzniku gérshaotickych” (tzn. obtizh
ovlivnitelnych a pedvidatelnych) podminek provozovani ES buddisppvku vyswtlena a
bude ukazéano, Ze je nutné ji vzit relemi a natit se elektrizani soustavu zasthto podminek
bezpéné provozovat aidit. Pred nami tedy stoji zasadni otazka, jestli v ES iiab v jejich
abnormalnich, nouzovych aqukolapsovych stavech takové dynamickie dkteré |ze ziadit
do kategorie ,deterministického chaosu“. Pokud gak je nutno zkoumat zdali jsme schopni
néjakym; treba i teoreticky nasmym zpisobem; tyto ,pedkolapsové” stavy analyzovatias
detekovat a tomu v reélnéfizeni gizpusobit dispéerské manipulaceidzeni celé ES. A prév
modelovani a simulace trhe byt timto zpsobem analyza a syntézy chovani ES. Obdna
konstatovat, Zze ES patdo kategorierozlehlych kybernetickych syst&meba’ propojenim
jednotlivych¢lanka nabyva ES novych vlastnosti, které jednotliiénky samy o sabnengly;

a z tohoto dvodu Ize ,nelinearni chaotické®pk v ES divodné predpokladat.

Pokud se tyka simulace v realnémase tak na rozdil od disfsrskych simulatdér DTS
urcenych pro trénink disgeri, mohou tzv. ,gfové simulatory* wené pro analyzu
ptechodovych &, patitat i mnohem déle nez je realdgs piibéhu konkrétniho simulovaného
deje. V této souvislosti Ize zminit napsitovy simulator MODES pouZivany standatdoro
simulaci dynamickych &t ES v nasi spotmosti CEPS (bohuZel v 3irsi neenergetické
vefejnosti neznamy, vyvinuty ,na zakazku“ jednim kmeyrm pracovnikem). Vzhledem
k tomu, Ze MODES byl vyvinut pro simulaci elektrothanickych pechodovych &, nema
v zasad problém péitat simulace v redlnérase a mohl by tedy zaditych okolnosti byt



pouZit i pro realizaci disgerského trenazéru. Druhyntipadem je komeén¢ dostupny a
rovnéz ¢asto v elektroenergetice pouzivany siminlgprogram EMTP - ATP, ktery je jiZz &gn
pro simulaci elektromagnetickychitgthodovych &ua (zkraty, gepsti, tiifazové modely,
nesymetrické jevy, vy3Si harmonické) a vipiosimul&nich dju je vZzdy rgkolikanasobu delSi
nez realnyéas @&ja. Pro DTS je tedy EMTP nepouzitelny. Yigpivku bude ukazdn mozny
zpasob modelovani ES v normalnich stavech i ve staltizhych kritickym (Fedkolapsovych)
a to s takovougasovou i fyzikalni aproximacitechodovych &u“, aby model a simulace byly
vyuzitelné jak pro analyzygl, tak i pro trénink dispen.

Prispvek se ¥cn¢ zantti na dosud standaréipouzivané modely ES na kterych se simuluji
elektromechanickéipchodové ge a které slouzi pro post-analyzgjid prokehlych v realné
ES. Rispvek viak neni pesimisticky, ale na vybranydfklpdech jsou ukazany takové typy
modeti jednotlivych¢lanka ES, které umailji nelinearni, ale deterministicky chaotick&ed
modelovat a simulovat.

2 Modely synchronnich generatoi SG
2.1 Model SG v toolboxu SimPowerSystem

V loniském pispsvku autora na tomto semifidylo vyswtleno, Ze modely synchronnich
generatal z toolboxu SimPowerSystem jsou pro realizaci dispgkych tréninkovych
simulatofi (DTS) prakticky nepouZzitelné. Zdhto byly vyvinuty a odlaghy viastni modely
synchronnich generatoSG Fimo v programu SIMULINK.

2.2 Model SG v programu SIMULINK v ramci referenéniho projektu DTS

Speciftnosti modelovani Ize dokumentovat na dodaném aogasaném plnorozsahovém
dispeerském trenazérovém simulatoru rozvoden elektrérteynational Power Opatovice, a.s.
(IPO), ktery zahrnuje Sest turbogenerafoglektrarenské rozvodny vSech s@émvych darovni
(0.4 kv, 6.3 kV, 10.5 kV, 110 kV), linky na vyvedewkonu do distribani soustavy 110 kV
CEZ — VCE a blizké uzlové rozvodny Oginek a Neznasov [2].

Emulovany nasnny panel typu APEL realizovany v InTouch je na @brdednopdlové
schema elektrarenskych rozvoden v elektfa@patovice — IPO, a.s., na tomto schématu
dokumentuje rozsah modelovanéhéizeni.

2.3Porovnani hloubky popisu systéni a modelovacich prostedku

Refererni project IPO byl modelovan v présticich MATLAB-SIMULINK, a pro
porovnani byl stejny rozsah turbogeneratax elektrarenskych rozvoden modelovan v
prostedcich siového simulatoru MODES. Schema vyvedeni vykonugeObr.2 a zadavani
zkrati na Obr.3.
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Obr.1. Emulovany HW panel rozvoden IPO v pifedtich InTouch
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Obr.2. Ideové schéma zapojeni rozvoden elektrd?@y. |
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Obr.3. Schema realizovanych zKkrat

Nasledujici obradzky ukazufiasové pitbehy veliéin pri jednofazovém zkratu na svorkach
generatoru o délce trvani 100 ms (Obr.4.), a trzkhat (Obr.5.).
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Obr.4. Rechodové e pii jednofazovém zkratu 100 ms na svorkach generatoru
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Obr.5. Rechodové ge pri jednofazovém trvalém zkratu na svorkach genewéator

DalSi obrazky ukazujfasové pitbéhy velicin pri trojfazovém zkratu na svorkach generatoru
o délce trvani 100 ms (Obr.6.) v SIMULINK a pro panani v MODES (Obr.7.).
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. Trifazovy zkrat 100 ms na svorkach generatoru
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Obr.7. Piibéhy velicin pfi 100 ms tifazovém zkratu
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Obr.8. Schéma SIMULINK zadavani zkratu s omezedwhou trvani (Gsisny OZ)

4 Modely chaotickych systén

V této ¢ésti budou ukdzany jednoduché modely, které se atyfin ,deterministicky
chaotickym“ chovanim. fitom jak bude ukézano, t&ité subsystémy (prvky) elektrizaich
soustav jsou matematicky popsany diferencialniminicemi principield@ shodnymi se
znamymi ,chaotickymi* systémy.

4.1 Model Lorenzova traktoru

Popis Lorenzova atraktoru [3] je dan soustavourelifeialnich rovnic



x=0o(y-x)

y=x(r-z)-y

z= Xy — bz

kdeo=10..... Prandtloveéislo
b=8/3

r =10;28 . . . Rayleighovdislo

Na Obr.9. je ukdzano schéma SIMULINK a na Obr.Eoujpibehy velicin pro dva
piiklady. Riklad A) pro r = 10 ma stabilni fioch. Riklad B) pro r = 28 méa chaotickyjdsch.
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Obr.9. Schéma SIMULINK dynamického systému (Lokanatraktor)

Lorenzuv atraktor

\
\

20y -

\
\

v

15

\
\

10

z
———t---
\
\ \

\
e e e

o
\
\

Obr.10. Riklad A) stabilni piibéh ve stavovém prostoru
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Obr.11. Riklad A) stabilni péibéh veli¢in v
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Obr.12. Riklad B) deterministicky chaoticky
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Obr.13. Riklad B) deterministicky chaoticky fio¢h veli¢in v ¢asové ose

4.2 Model Van der Polova oscilatoru

Popis Van der Poolova nebuzeného systému je dé&tesow diferencialnich rovnic
X1 = X2
X2 = (1— xf)x2 - X,
Reseni nebuzeného Van der Poolova oscilatoru v SIMKIbylo uvedeno v literatie [4].

Pokud je Van der Poil systém buzen wgim harmonickym budicim signalem

Xz = (1— Xf)x2 - x,+ Acos(27t/T,)

pak stavova trajektorie je obdabrchaotickd” a stavo¥ neopakovatelna jako je tomu u vySe
uvedeného Lorenzova atraktoru a rozdil mezi buzemymebuzenym systémem je také
podobny.

5 Zawr

V piispivku bylo poukazano na to, Ze omezenitfadpoklady, které byly uvaZovanyip
tvorbé nekterych standardnich simdlaich program a tzv. sfovych simulatolr (nag.
MODES), jsou tak silné, Ze v podstat principu nelze ,pedkolapsové &e“ v simulanich
modelech ,vybudit® a tedy ani vramci simulaci @ji existenci doloZit a simulaé owefit
mozny alternativni zjsob manipulace &zeni. Mezi takové ,silné"if@dpoklady pat nagiklad
uvazovani zjednoduSenych motledG, gipusEni pouze malé zsmy frekvence, tzn. pouze
.malou odchylku“ frekvence od nominalni 50 Hzedpoklad jednofazovych modetaizeni a
prvkia (SG, rozvodny, vedeni, transformatory, atp.), dodai gkterych elektromagnetickych
nelinearnich vlastnosti, jako rfapnodelovani linearni charakteristiky syceni transfaton,



dale modelovani pouze jedné ze slozkovych soustty sousledné slozky, tznireupoklad
symetrického zatiZzeni a ,,akceptovani“ pouze 1.haiakeé slozky.

Na zaklad konzultaci s pracovniky speéleosti HUMUSOFT je do budoucna uvaZovan
zpasob numerickéhdeSeni takového realistického modelu, kdy model E8ebrozdlen na
zékladni velky model aghkolik menSich submodel Velky model bude simuladesit s pevnym
integranim krokem ¥tSi velikosti a mensi submodely s kratSimi intéghai kroky. Tyto
subsystémy budou viit¢ referencovany funkci ,model referencing®, tak adgyv simul&nim
¢ase ,nerozjizély" od velkého modelu. Tento postup je jedna z nosth) jak realizovat obecny
pozadavek na ,vnucenézeni zngny velikosti integréniho kroku®“. Je to jakoby vyget s
Lproménnym krokem®, ale s tim, Ze jeho velikost budeena bd’to udalosti (naip dosazeni
zadané meze velikosti véily), nebo pedem danym scéfeém, nebo zkmou poZadované
piesnost vypétu.

Situace vzniku pedkritickych a kolapsovych stavje svym zgfisobem zakonita a je tedy
nutné vzit ji na ¥domi a natit se takovou elektrizai soustavu zasthto podminek bezpeé
fidit, coz ovSem znamena ri#luse ji také realisticky a korekinrmodelovat a simulovat v ni
existujici gechodové ge (nebo alespoty, které doprovazeji a #pobuji uvadné gedkritické
stavy).
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