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Uvod

Problematika modelovani a simulace SYNCHROTAKTu v prostfedcich MATLAB-SIMULINK bude demonstrovina na
zkusenostech s dlouhodobé vyuzivanym Dispecerskym simulacnim trenazérem elektrarenskych elektro-rozvoden, ktery zahrnuje
viechny nap&tové rozvodny od 0.4 kV az po 110 kV s linkami pfipojenymi do sité 110 kV CEZ Distribuce (diive VCE).

Jedna se o elektrarnu s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla, s vyrobnimi bloky o vykonu 60 MWe.

V prispévku krome ukazky praktického modelovani zatizeni SYNCHROTAKT pro trenazér, bude také prezentovat moznosti
vybéru vhodné numerické metody. Tato analyticka ¢ast bude demonstrovana na prikladu modelu jednostrojové soustavy
(generator — transformator) v SimPowerSystems.

VyuZziti trenaZéru rozvoden pro procesy

- rucni fazovani s vyuzitim SYNCHROTAKTu

- regulace napéti na transformatorech

- regulace napéti generatoru buzenim

- vlastni spotfeba, chod naprazdno, ruéni manipulace, pfepinani spinac¢d a odpojovaci, vypnuti a zapnuti vedeni
- zména ¢inné a jalové zatéze

Model synchronniho generator SG v programu Simulink
= Model SG vyvinuty na zaklad& Parkovych rovnic,
= Je vhodny i pro feseni elektro-mechanickych a elektro-magnetickych déju,
= odladén pti pouziti numerické metody ode4 (Runge-Kutta) s pevnym integraénim krokem 0,001 sec,

Pro modelovani SG byla pouzita teorie obecného elektrického stroje v pomérnych veli¢inach
= transformace o, 3, 0 pro stator, kde rychlost otieni vztaznych soutadnic je nulova
=  modelovani nesymetrii napéti, proudti i impedanci ve vnéjsi siti
= pro rotor transformace d, q, 0, kde se vztazné souradnice otaceji s rotorem
= pro pievod z jedné soustavy do druhé slouzi pomocné vztahy, uvazujici okamzitou polohu rotoru vici statoru

= podobn¢ jako SG jsou sestaveny i modely transformatort, vypina¢i, odpojovaci a vSech ostatnich prvki rozvoden

=  simulace pro ucely DTS musi vzdy bézet v realném case

*  model rozvoden musi postihnout nejen ustalené provozni rezimy, ale i rychlé elektromagnetické (trvani fadové 10 az
10%ec) a elektromechanické piechodné d&je (trvani fadové 10%az 10 sec)

=  simulace rychlych elektromagnetickych jevi je nutné s ohledem na simulaci pribéhu zkratd a jinych poruch na které
musi reagovat napfiklad elektrické ochrany

= krok integrace musi byt 10 sec, nebo kratsi

Simulace v realném case
= vypocet simulace vSech jevil v ,realném case (coz je hlavni rozdil od tzv. sitovych (inZenyrskych) simulatori
= piesnost” je rozdil mezi realnym pribéhem prechodového déje (namefenym v provozu) a simulovanym prub&hem,
obvykle je pozadovana pfesnost ddna maximalni odchylkou v % ve vSech ¢asovych okamzicich pfi sou¢asném
pozadavku na vzdy spravny ,.trend*,
= tyto pozadavky jdou proti sobé&, protoze vyssi piesnost vyzaduje podrobnéjsi matematicko-fyzikalni popis dé€ji a tudiz
simulace vyzaduje ,,inzenyrskou intuici“ a zkusenosti.
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Modely a simulaéni prostfedky
= Referenéni projekt EOP byl modelovan v prosttedcich MATLAB-SIMULINK.
= Jsou uvedeny ilustraéni simulované prib&hy veli¢in pfi jednofazovém a t¥ifazovém zkratu na svorkach generatoru, a to
ve trifazovém modelu SIMULINK.
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Srovnavaci trifizovy zkrat 5 ms na svorkach — pribéh napéti
Pozn: ¢asové méritko neodpovida (od zkratu ptechodovy déj po dobu 250 ms)

g
S0 LRL AERE BAEH s

et | (REIOIAY 5

| lsm_uez_zll‘..‘ ls'm_\:rez_ZD.ul Esm_uez_ZD‘..‘

foat| G2 AUBOF | Foevorsss.| Howimico.| e | Bonoma, | Binoe . |[foope B
Srovnavaci 1fazovy zkrat 100 ms na SG (zemni)

HUMUSOFT, s.r.o., Pobi‘eZni 20, 186 00 Praha 8
T:+420 284 011 730, Fax: +420 284 011 740
www.humusoft.com



19. roé¢nik setkani uzivateli a pFiznived systémia MATLAB & Simulink
Mezinarodni konference TECHNICAL COMPUTING Prague 2011, 8. 11. 2011
Kongresové centrum CVUT, Praha 6 - Dejvice, Ceska republika

Numerické reSi¢e v MATLAB — SIMULINK

= Variable methods:

= ode23tb — implicit RK(2), trapezoidal (1.stage) — backward BDF (2) /Gear‘s formulas (2.stage) > cca MODES
= 0de23t - trapezoidal, stifffadams-Moulton, one-step solver

= 0de23s - implicit, stiff/Rosenbrock, one-step solver

= odelb5s - stiff/NDF, variable order, multistep solver

= oded45 - explicit RK (4,5), one-step solver, Dorman-Prince

= 0de23 - explicit RK (2,3), one-step solver, Bogacki-Shampine
=  Fixed step methods:

= odeldx — implicit Newton (4 - 3,2), extrapolation / stiff

= odel - Euler‘s method

= o0de2 -Heun‘s (RK 3)=Improved Euler (RK 2 — modified)
= 0de3 -o0de23, Bogacki-Shampine

= oded -RK4

= o0de5 -ode45, Dorman-Prince

= 0de8 -Dorman-Prince

wewo

Porovnani ieSic¢t Simulinku na modelu s vyuzZitim knihoven SimPowerSystems
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Popis grafi na nasledujicich strankach a v Tabulce

Doba simulace: 2s

Nastaveni v bloku Powergui — urcuje typ vypoctu schématu
SimPowerSystems

Nastaveni feSice v Simulinku
Dopliiujici komentar k nastaveni, vysledkim, ...

Zavislost simulac¢niho ¢asu na krocich feSice.
UmoZni si udélat predstavu o ¢asové linearité priubéhu simulace (pozn. ne kazdy krok se v§ak pocita
stejné dlouho, proto nemusi nutné odrazet vztah simula¢niho pribéhu vici realnému ¢asu)

Délka jednotlivych kroki Fesice.
Zde je vidét, kde musely variable-step feSice zjemnit krok z diivodu udrZeni zadané presnosti

Rychlost motoru vi

labc

Va

Powergui: Continuous, solver: Variable Step (auto) - ode23tb
Doba simula¢niho vypoétu: tg, = 6800 x 1,5.10” = 1,02 [sec] ... 2x rychlej’i nez RT
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Powergui: Continuous
solver: Variable Step (auto) - ode23tb
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time [s] time [3]
Powergui: Continuous, solver: Variable Step (auto) - ode45
Doba simulaéniho vypoétu: tgy, =2,8.10°x 10°= 2,8 [sec] ... 2x pomalejsi nez RT
Pozn: priibéhy stejné jako ode23tb
min dt = 5.551115e-017, max di = 1.344126e-005
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Powergui: Phasor, solver: Variable Step (auto) - ode23tb
Doba simulaéniho vypoétu: tg, = 1900 x 10 = 0,19 [sec] ... 5x rychlej’i nez RT

min dt = 5.551115e-017, max dt = 1.313309e-002

2

1.5

time t (3]

0.5

a 200 400 E00 500 1000 1200 1400 21600 18500 2000

At

F i i i i i
g 200 400 2 BOO 2 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
step
Powergui: Phasor
solver: Variable Step (auto) - ode23tb
105 . . . 10
2 = 10
3 =
2 0
A
0595
0 0.4 1 1.5 2
time [g]
10
=
=
u 3
=
=
0

0 0.5 1 15 2
time [2]

HUMUSOFT, s.r.o., Pobi‘eZni 20, 186 00 Praha 8
T:+420 284 011 730, Fax: +420 284 011 740
www.humusoft.com



19. ro¢nik setkani uZivateli a pFiznivci systémi MATLAB & Simulink
Mezinarodni konference TECHNICAL COMPUTING Prague 2011, 8. 11. 2011
Kongresové centrum CVUT, Praha 6 - Dejvice, Ceska republika

Powergui: Phasor, solver: Variable Step (auto) - ode45
Doba simula&niho vypoétu: tgy, = 2300 x 10 = 0,23 [sec] ... 4x rychlejii nez RT
Pozn: pribéhy stejné jako ode23tb

time t [5]

At

min dt = 5.551115e-017, max dt = 5.415691e-003
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metoda

1.V_ode23tb

1.V_ode23t

1.V_ode23s

1.V_odel5s

1.V_ode45

1.V_ode23

1.F_odel4x

1.F odel

1.F _ode2

1.F ode3

1.F _ode4

1.F_odeb5

1.F _ode8

1.continuous, V.variable, F.fixed
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max dt2
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Provozni aplikace SYNCHROTAKT
Parametry synchronnich stroji SKODA Plzeii
= Synchronni stroje SKODA Plzeii jsou specifikovany nasledujicimi parametry, z nichZ nékteré jsou spo¢itany ze
Stitkovych hodnot strojii a dal$i udava vyrobce ve své dokumentaci. Vybrané parametry jsou uvedeny v Tab.1.
=  POZN: Hodnoty parametrii v tabulce jsou pro bloky 235 a 137.5 MVA, pro bloky 71.25 MVA z provoznich pokynil
dodavatele [1], [2].

[1] Hlavaé: Pokyny pro budici soupravu Opatovice 6 x 57 MW. SKODA Elektrické stroje, s.r.0., Plzen, 1997.
Xg = 2.23, Xq = jesté neuvadéno (cca 2.10)

[2] Hlavag: Pokyny pro budici soupravu PRISMIC A50-S7.2C, Opatovice 71.25 MVA. BRUSH SEM, s.r.0., 2006.
Xg =237, Xq=2.22

TAB.1 FAKELADNI PARAMETRY VYBRANYCH GENERATORU

Parameter Machines with smooth-core rotor
235 137.5 71.25
MWVA MW A MVA
xg 1.65 218 223
xg 1.59 206 210
X 0.23 0.25 0.25
xq 0.38 0.42 0.42
xq 0.17 0.15 0.15
xXq 0.18 0.16 0.16
Ty (s) 0.83 0.70 0.85
T, (s) 0.42 035 0.42
T (s) 0.03 0.025 0.02
T, (s) 0.02 0.015 0.013
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Fazovani TG

-V praxi pii stanoveni piipustné chyby faze se obvykle vychazi z pozadavku, aby pocatecni to¢ivy moment pii zapnuti
generatoru na sit’ byl mensi nez jeho jmenovity moment. Tomu obvykle odpovida chyba faze 8 — 12 °.

- Realisticky model SYNCHROTAKTu musi byt vicefazovy (trojfazovy), protoze realné zafizeni ma funkci odvozenou
z méfeni dvou fazi, z téch je po jejich digitalnim zpracovani (filtrace, rekonstrukce 1.harmonické 50 Hz) stanoveno
rozdilové napéti mezi t€émito jednotlivymi fazemi, a to na stran€¢ obou spinanych objekti.

- Z pribéhu rozdilového napéti se stanovi ,,rozdil fazovych napéti dU (sité€ i generatoru)*,
ale také rozdil uhla dfi (je-1i dfi = konst, jedna se o ,,kruhovani*),

a rovnéz rozdil frekvenci df (,,fdzovani*).

- Zapinaci Cas t, ,,fazovaciho spinace® zpozd'uje zapinaci povel.
- Zacast, se vzajemna poloha fazorti U; a U, zméni o uhel

fi, = d(omega). t, = 2.(pi). d(fi). t,

- Fazova¢ musi vyslat zapinaci povel s predstihem fij .

- Dovoleny rozdil kmitoé¢tu d(fi)max je tedy omezen zapinaci dobou spinace t, , coz musi realisticky modelovany
SYNCHROTAKT respektovat — viz dale.

- SYNCHROTAKT musi také nastavit kmitocet TG tak, aby zrychlovaci moment vytvafeny turbinou, nybyl piijatelné
hodnoty pro fazovani.

- Dynamicky naraz pii fazovani je zavisly na velikosti rozdilu kmitoctu a na nedostatku nebo piebytku zrychlujiciho
momentu turbiny. Pokud by byl zrychlujiciho moment vétsi, mize TG pfejit pfes synchronni stav tak rychle, ze
sfazovani nenastane (okamzita rychlost bude mit tak velky pfekmit na ptechodové charakteristice, ze do oblasti
,,synchronniho stavu‘ po pfekmitu se dostane az po ¢ase del$im nez je piipustny Cas,
nastaveny na SYNCHROTAKTu).

Synchronizace: Podminky pro ru¢ni faizovani TG

- Rozdil fazovych uhli (v okamziku stisku fazovaciho tlacitka ):
d(fi) < 12° ... zavisi na hodnoté razové reaktance x‘‘q

- Korigovany rozdil fazovych thli:
d(fl) kor E 15°
mnemo-pomucka ,,za pét minut dvanact™

- Rozdil frekvenci dvou synchronné spojovanych soustav:
d(f) < 0,5 Hz

- Rozdil napéti:
dU) < 6 kv
POZN: Netspésné fazovani znamena, Ze ochrany (nap¥. rozdilova R30) po sepnuti okamzité
vypnou ,,fazovaci spinac¢*
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Zavér

Prispévek i prakticka aplikace ,,Modelovani zatizeni SYNCHROTAKT jako soucasti trenazérti DTS elektraren a elektrarenskych

rozvoden* prokazuje, ze MATLAB-SIMULINK je velmi vhodny prostfedek pro inzenyrskou i trenazérovou simulaci. Jeho ,.sila a
efektivita“ je dana kromé jiného i moznosti vybéru z mnoha , numerickych fesica®, jak bylo ukdzano v analytické casti prispévku.
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