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Uvod

Prispévek je urCitou rekapitulaci autorova 15 letého “energetického” zivota s
programem SIMULINK.

Tento Zivot zacal byt prezentovan na konferenci MATLAB 1999, kde spolecné s
doc. Sulcem z CVUT - Fakulta strojni, a Ing. Jarolimkem:

Inzenyrské modely a simulatory regulace uhelného parniho kotle.

Prispévek zaroven navazuje na konferenci MATLAB v roce 2008, kde autor jiz
tendy deklaroval svou ucast na konferencich MATLAB (pozdéji Technical
Computing) v “tvarcich tfiletkach®.

Od roku 2008 uplynula dalsi “tfiletka”, byt tentokrat trvala 4, resp. 5 let, protoze
pravidelny kazdoroCni cyklus byl “pferusen” poradanim konference v roce 2010 a
2012 v zahranici, v Bratislavé.

v Vv s

V prezentaci budou ukazany pfiklady modeltd SIMULINK z jednotlivych "tfiletek",
zminény uspésné simulace a simulatory,

a také naznaceny problémy se simulaci v ramci reSeni

novych energetickych vyzev 21.stoleti.



Minulost v , triletkach*

Rekapitulace posledni “fidkeé” triletky v letech 2008, 2009 a 2011 se da
specifikovat jejim zaméfenim na simulaci elektrizanich soustav, a aplikaci
specialnich zafizeni (ochrany, lokalni automatiky a synchrotakty) pro jeji bezpecny
a spolehlivy provoz. V této dobé byl autor pracovnikem provozovatele Ceské
prenosové soustavy - CEPS, a.s.

Opakuji v navaznosti na prispévek v roce 2008, Ze v letech 2005, 2006, 2007 byly
mnou prezentovany modely SIMULINK elektrického stroje - synchronniho
generatoru (SG).

Synchronni generator byl prezentovan v riznych souvislostech, napf.

v dispeCerskem simulacnim trenazéru DTS elektrarenskych rozvoden pfipojenych
k distribuCni soustavé, v DTS pfenosove soustavy (PS), a v komplexnim tvaru -
zahrnujicim i simulaci elektromagnetickych pfechodovych déju - pro predikci
kritickych stavu v PS.

V této dobé byl autor nejprve v soukromé spolecnosti NEUREG, a poté
pracovnikem firmy CEPS.



Minulost v , triletkach*

V letech 2002, 2003, 2004 byly postupné prezentovany rizné ¢asti operatorského
trenazéru OTS v elektrarné Opatovice - EOP. Trenazér OTS zahrnoval simulacni
modely dvou parnich kotlt, propojenych pfes spoleCnou sbérnici se dvéma parnimi
kondenzacnimi turbinami.

V dobé této tfiletky byl autor pracovnikem spolecnosti Vycvikove stredisko
energetiky — VSE, TuSimice

Prvni “triletka” v letech 1999, 2000 a 2001 byla ve znameni vyvoje inzenyrskych
simulatort parnich kotlt, postupné rozSifenych o operatorské rozhrani SCADA
InTouch. V této dobé byl autor pracovnikem firmy SKODA PRAHA. Tato “tFiletka”
pro zmeénu trvala jen 2 roky, protoze v roce 2001 okolnosti nedovolily autorovi
aktivni ucCast.



Prvni neuplna , triletka“ — 1999, 2000, 2001

Téma: Jednoduché linearni modely parnich kotld,
jednoduché operatorské rozhrani MATLAB-SIMULINK.
Skolni simulatory.

Inzenyrské modely a simulatory regulace uhelného parniho kotle.
Petr NEUMAN - Bohumil SULC — Ale§ Jarolimek, 1999

Simulatory parnich kotlt v programu MATLAB — SIMULINK a moznosti realizace
jejich operatorskych rozhrani.

Petr NEUMAN - Bohumil SULC - Javed ALAM JAN - Michal TAUCHMAN , 2000

2001
Zoufalé otazka autorova: CO jsem proboha délal ?
Proc jsem nebyl na konferenci MATLAB ?
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Druha ,triletka“ — 2002, 2003, 2004

Téma: Nelinearni modely uhelnych mlynu, parnich kotlt a turbin,
operatorské rozhrani SCADA InTouch.
Inzenyrské a jednoduché operatorské simulacni trenazéry.

ENGINEERING AND OPERATOR TRAINING SIMULATOR OF COAL-FIRED
STEAM BOILER

Petr NEUMAN, Marek POKORNY, Ludvik VARCOP, Willy WEIGLHOFER, 2002

OPERATOR TRAINING SIMULATOR OF COAL-FIRED POWER AND HEATING
UNITS

Petr Neuman, Marek Pokorny, Ludvik Varcop, Willy Weiglhofer, 2003

OPERATOR TRAINING SIMULATOR AND ITS SUBMODEL OF COAL-
PULVERIZED MILL.

Petr NEUMAN, Marek POKORNY, Ludvik VARCOP, Willy WEIGLHOFER, 2004
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Heat balance equation has form
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MATLAB-SIMULINK diagram of Coal Mill
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2004 InTouch mimics of Coal Mills & Feeder
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Treti ,triletka“ — 2005, 2006, 2007

Téma: Nelinearni modely energetickych bloku, elektrickych rozvoden a pfenosovych
a distribucnich funkci, operatorské rozhrani SCADA InTouch typu replika

Plnorozsahové InZenyrské (pro kritické stavy ES) a operatorske / dispeCerské
simulacni trenazéry (ES, OTS/DTS), typu replika.

SIMULACNI TRENAZERY ELEKTRO-ENERGETICKYCH VYROBNICH BLOKU A
ROZVODEN

Petr NEUMAN, Marek POKORNY, Petr TUSLA, Ludvik VARCOP, Willy
WEIGLHOFER, 2005

MOZNOSTI MODELOVANI SYNCHRONNICH GENERATORU PRO
DISPECERSKE TRENAZERY

Petr Neuman, 2006

MODELOVAN|I PRECHODOVYCH ELEKTROMAGNETICKYCH DEJU V
ELEKTRIZACNI SOUSTAVE PRO UCELY SIMULACE KRITICKYCH STAVU

Petr Neuman, 2007
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Obr.7 APEL schéma rozvoden emulované v InTouch
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2006 Snimek TG, 4 generatoru v InTouch
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2006 Obr. 2.b — Emulace originalnich diagramut P-Q v InTouch
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Software for the Simulation of Power Systerm Dynamics
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Ctvrta ,fidka“ ,tfiletka“ — 2008, 2009, 2011

Téma: Nelinearni modely specialnich zafizeni primarni a sekundarni techniky v
elektro-energetickych soustavach,

Operatorské rozhrani SCADA InTouch typu replika.

Plnorozsahové Real-Time Digital Simulators (RTDS) elektrizani soustavy a
inZenyrské simulatory specifickych zafizeni sekundarni - fidici techniky
(Synchrotakt, lokalni automatiky, PMU a systémy WAMS, WAPaC, apod).

Simulator ochran a protihavarijnich automatik - modely vykonovych transformatoru
Petr Neuman, 2008

BlackStart jako zvlastni pfipad ostrovniho provozu
Petr Neuman, Zdenék Hruska, Pavel Hrdlicka, Martin Pfihoda, 2009

MOZNOSTI SIMULACE ZARIZENi SYNCHROTAKT U TRENAZERU ELEKTRAREN A
ELEKTRARENSKYCH SOUSTAV

Petr Neuman, Jaroslav Jirkovsky , 2011



2008 Obr. 9. Trojfazovy trivinutovy transformator
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2008 Obr. 12. Podmodely ,Linear”
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2008 Obr.12.a. Simulované prubéhy sitovych napéti a proudu
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2008 Obr.12.c. Simulované prubéhy veli€in na osciloskopu SIMULINK
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2009 Obr. 18 Model separatu VE Pracov — EOP v programu
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2009 Obr.29 Charakteristika P-Q vlastni spotieby VS 6.3 kV elektrarny EOP
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2009 Obr.30 Charakteristika Q-U vlastni spotfeby VS 6.3 kV elektrarny EOP
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2011 Monitor TG1 v InTouch — stav ,Prifazovano”
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2011 Zkrat 1fazovy 100 ms na SG (zemni)
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2010 Obr.13 Struktura vétrné elektrarny
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2010 Obr.14 Model vétrné elektrarny
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2010 Model statického kompenzatoru — trifazovy IGBT usmérfioval
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2010 Rizeni éinného i jalového vykonu vétrnych turbin a farem
se synchronnimi generatory

Modelovani a simulace pro uvedeny pripad vetrné elektrarny presahuje
standardni moznosti simulacniho inzenyra uzivatele.

Je k tomu nutny jiz pfistup SW programatora — vyvojare specialisty
(Ing. Jifi Marek ze spoleCnosti UNIS, a.s.).

Takové schopnosti autor prezentace nema,
a ani cil a ucel jeho prace to neni.

Jeho cilem je ,uZivatelsky pfijatelné a relativné rychle vyvinout / sestavit model,
odladit a uvést do provozu v daném aplikaCnim projektu®.

Z tohoto hlediska musi autor, bohuzel, hodnotit standardni programy SIMULINK
— SimPowerSystem, jako ,k tomuto u€elu ne zcela pfipravené®.

V zavéru publikace se zmini o mozném feSeni na bazi SIMULINK — SPS.



Soucasna dlouha ,.triletka“ — 2013, 2015, 2017

Zacinajici soucasna, urcité posledni a mozna ani ne dokoncena.

Muj Zivot se SIMULINKem v energetice
Petr Neuman, 2013

Otazky pro budoucnost:
Jaka bude tato ,tfiletky” ?
Bude jesté o energetické simulace zajem v roce 2017 ?

Bude mit jesté autor dostatek vysledku pro prezentace ?

Bude jesté elektro-energetika v Cesku existovat ?
(nebo jiz budeme elektrickou energii vyhradné nakupovat z jinych nevyspélych
zemi (ale s dostatkem uhli, rudy a jinych nerostnych surovin) nebo naopak z

vyspelych zemi (vyrobci a dodavatelé uhelnych a zejména jadernych elektraren,
mezi které vsak odmitame patrit) !!



Energetické stigma

Dovolim si hodnotit (bez snahy kritizovat spoleénost HUMUSOFT) popisovanou
situaci jako dusledek skute¢nosti,

ze aplikace programu a Toolboxd MATLAB — SIMULINK v elektroenergetice neni v
Ceskeé republice pfilis rozSifrené

(dokonce si troufnu tvrdit, Ze obecné simulace neni v Ceské energetice pfilis
rozSirena, protoze klasicti energetiCti odbornici problematiku “znaji” a nepotrebuiji ji
tedy simulovat).

,Energetické stigma v CR* — energetika je $pinava,

o $pickovou svétovou urover odbornik(i v CR neni zajem (viz neustale se
prodluzujici vybérove fizeni na Dostavbu JETE 3&4, aktualizace / neaktualizace
Statni energetické koncepce SEK),

CR by mohla byt jednou z mala zemi svéta, ktera by byla schopna vyrabét vyspélé
technické komponenty (reaktorové nadoby, fridici subsystémy pro regulaci polohy
tyCi) a zajistit generalni dodavku celého jaderného bloku — viz JETE 1&2),

o vysokou vyrobu a export je zajem u automobiltl a vSech dalSich oboru, nikoliv
vSak o export elektrické energie!!!




Diskriminace energetiky — pro¢€ ?

Na rozdil od toho napf. pouzivani v automobilovém prumyslu, pfi pouziti
programu dSPACE je velmi rozSifené a HUMUSOFT tomu vénuje hodné usili.

VySe uvedené “nedostatky” MATLAB — SIMULINK v elektroenergetice reSi napfr.
zahrani¢ni firma OPAL RT, ale zde je zase problém pfekonat regionalni vyhradni
distributorstvi vzhledem k MATHWORKS.




Reserze konkurencnich simulacnich SW

OPAL RT, MATLAB-SIMULINK-SimPowerSystem
Tento produkt, tyto toolboxy, pouziva spoleCnost OPAL RT, Inc.,

Pro ucCely simulace elektro-energetickych prvkd a soustav, automatu a fidicich
systému na bazi silové elektroniky, a simulace v realném Case (Real Time
Digital Simulator - RTDS) vyvinula spole¢nost OPAL RT nékolik specifickych
programovych produktu, napf.:

eMEGAsim — Real-Time Digital Simulator for Power System Engineers,
ePHASORsim — Real-Time Transient Stability Simulator,

eDRIVEsim — Electric Drives and Power Electronics HIL Test Benches,
Hypersim — Power System Real-Time Simulator, ...

Uvedené SW produkty a HW zafizeni slouzi pro Hard RT Simulation,
v tzv. smyCce HW-In-the-Loop (HIL)



Real-Time Simulation of a Simulink/SimPowerSystems model
of a Bipolar HVDC System using ARTEMiS and RT-LAB
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Real-Time Simulation of a Simulink/SimPowerSystems model
of a Bipolar HVDC System using ARTEMiS and RT-LAB

A model of a detailed bipolar HVDC system, developed using Simulink /
SimPowerSystems and executed in Real-Time using RT-LAB and ARTEMiS.

DEMONSTRATION MODEL Description

The DC link 1000 MW (£500 kV, 1kA per pole) is used to transmit power from
a 500 kV, 5000 MVA, 60 Hz network to a 345 kV, 10 000 MVA, 50 Hz network.

This demo models a detailed bipolar HVYDC system (viz Germany Plan).

At the inverter side, a resonant RLC circuit is included to study controller interaction.
This circuit is modeled without SPS so the inverter-side grid impedance Z, defined by
short-circuit power, resonance frequency and damping, are continuously adjustable
during run-time.



Zavér a budoucnost ?
nevim, neznam, a spiSe chmurna nez optimismem projasnéna ... ?

Dékuji za pozornost a schovivavost,

Ing. Petr Neuman, CSc.

NEUREG, Praha

neumanp@volny.cz
Mobil: +420 777 648 906
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