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ABSTRAKT

Pocitacova podpora vypocti se v soucasné dob¢ velmi rozviji a diky stale vykonné&jSim
stale vétsim mnozstvi inzenyrskych obort. Také v elektroenergetice se simulace a simulacni
programy vyuzivaji ¢im dal Castéji. Pouzivaji se pti ndvrhu nebo kontrole siti a pfi testovani
riznych provoznich stavii véetné poruch.

KLiCOVA SLOVA: Simulace; prenosové sité; prechodné jevy; elektroenergetika;
modelovani; ATPDraw; PSCAD; DYNAST; DYMOLA
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ABSTRACT

Computer aided calculations are booming nowadays and thanks to more powerfull
computers and sofistikated simulators we are able to modelling more and more complex
problems in much more engineering domains. Also in power engineering are are simulators
used more frequntly. They are used for or checking transmission lines and in testing different
kinds of working states including fails.

KEY WORDS: Simulation; transmisstion lines; transient effects; power engineering;
modelling; ATPDraw; PSCAD; DYNAST; DYMOLA
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1 Uvop

V dnesni dobé se bez pocitacii jiz neobejde zadné odvétvi nebo obor lidské Cinnosti.
Pocitace ovladaji drtivou vétSinu zafizeni, se kterymi se v kazdodennim zivoté setkdvame, tak
pro¢ jejich schopnosti nevyuzit i pro nase potfeby. Pocitace totiz dokazi pocitat mnohem
rychleji, pfesnéji a levnéji nez nejschopnéjsi clovek, také proto se stale Castéji pouzivaji pro
vypocty a simulace v riznych odvétvich lidské ¢innosti.

Ani elektroenergetika neni vyjimkou a pii navrhovani nebo kontrole siti se v hojné mife
pouzivaji rizné modelovaci a simulacni programy. Pocitatova podpora vypoctli umoziuje v
relativné kratké dobé vyzkouset mnoho variant nastaveni pocitané sit¢ a jeji chovani. Diky
simulatorim je mozné bezpecné zkouset a testovat rizné provozni stavy zafizeni a siti, véetné
poruch, bez rizika poskozeni nebo i1 zni¢eni skutecného systému. Timto zplsobem tedy
pocitacové modelovani Setii Cas 1 penize.

Vzhledem k mnozstvi a rozmanitosti modelovacich a simula¢nich programi se zamé&fim
pouze na nékolik nejznaméjsich. Vybral nejen komeréni (placené) programy, ale i jejich volné
Sifitelné (neplacené) alternativy. Do vybéru se pfitom dostaly simuldtory pfimo uréené pro
modelovani v elektroenergetice i univerzalni viceoborové simulacni programy.
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2 Z.AKLADNI POIMY

Pied vlastnim popisem programil a dalSim textem je nejprve tieba vysvétlit a definovat
nejdulezitéjsi pojmy ohledné modelovani a simulaci. To je nutné pro vyvarovani se piipadnym
neshoddm s terminologii uvadénou v jiné literatufe.

Model

V bézné feci se jedna spiSe o jakousi predlohu, v simulaci je tento termin pouZzivan pro
analogii mezi dvéma systémy (modelovany a modelujici). Vztah téchto dvou systémil je je dan
tim, ze ke kazdému prvku modelované¢ho systému je piifazen prvek modelujiciho systému,
kazdému prvku je pfifazen urcity atribut a kazdému atributu je pfidélena urcita relace. Miizeme
také mluvit o elementarnim modelu, ktery uz dale nebudeme d¢lit, a o globalnim modelu, ktery
se skladd z nékolika elementdrnich casti. Mezi modely existuji jednak casti zékladni, bez
kterych vysledny systém nemiize pracovat, tak i casti doplnkové, které zlepSuji celkovou
funkénost daného systému.

Modelovani

Pod pojmem modelovani si pfedstavujeme Cinnost, pii které ziskdvame informace o
jednom systému prostfednictvim jiného systému — modelu. Pfi této Cinnosti pfi nahrazujeme
zkoumany systém jeho modelem, ktery svymi parametry a chovanim odpovida skute¢nému
(testovanému) systému.

Modelovéni provadime kvili rychlému a levnému zkoumani riznych systému na zdkladé
jejich modelt. Je vyhodnéjsi, mnohem rychlejsi a v nékterych ptipadech i jedinym bezpecnym
zpisobem jak experimentovat s nékterymi redlnymi systémy. Mezi modelovani patii tvorba
vSech druhtt modell (fyzikéalnich, matematickych, statickych i dynamickych).

Cely proces modelovani mizeme shrnout do né¢kolika zakladnich krokii:

1. Formulace problému

2. Zakladni navrh a tvorba modelu
3. Verifikace a validace

4. Simulace a analyza vysledki

Modelovy cas

Jedna se o cas, ktery tvoii ¢asovou osu modelu. V simulacich rozliSujeme, zda se jedna o
realny, zpomaleny nebo zrychleny modelovy ¢as. [1]

Redlny cas

Jako realny Cas oznacujeme Cas, ve kterém probiha skutecny déj v redlném systému, kde
casové méfitko strojového Casu piesné odpovidd s Casovému méfitku danému systému ve
skutecnosti. Je to ¢as nezrychleny, nezpomaleny, a proto realnym ¢asem mizeme nazvat Cas
momentalné probihajici. [1]
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Strojovy cas

Pod timto pojmem si Ize pfedstavit ¢as potfebny pro pro vypocet programu. Jeho délka je
zavisla na struktuie (slozitosti) modelovaného systému a parametrech pouzitého programu. Na
druhou stranu vSak nezavisi na hodnotach, kterych nabyva modelovy cas. [1]

Simulace

Simulaci oznacujeme techniku, kdy nahrazujeme zkoumany systém jeho modelem,
pficemz vystavenim tohoto modelu rGznym situacim ziskavame informace o zkoumaném
systému. Tyto situace mohou byt realizovany rliznymi vstupnimi veli¢inami nebo parametry
simulacniho modelu. Simulace tak urCuje chovéani skuteCnych systémii v imaginarnim
(abstraktnim) prostoru a je to vlastné experimentovani s modely kvili ureni vlastnosti realného
systému. Béznou soucasti simulace je 1 ovéfeni (verifikace) modelu, kdy kontrolujeme, zda se
ve znamych situacich chova stejné¢ jako skutecny systém.

Simulaéni béh

Béhem simulace opakované fesSime dany model a provadime simulacni béhy, které jsou
dany urcitymi parametry modelu a podnéty z okoli. Béhem kazdého simula¢niho béhu
vyhodnocujeme vystupni data ze simula¢niho modelu, coz jsou vlastné jeho reakce na podnéty
z okoli. Mnozstvi simulac¢nich béhti pti simulaci zavisi na druhu simula¢niho postupu, abychom
ziskali dostate¢né mnozstvi informaci pro néasledné vyhodnocovani, ktery pomoci daného
modelu simulujeme.

Systém

Systém chapeme jako jako soubor elementarnich Casti, riznych prvki systému, které maji
mezi sebou urcité vazby. Protoze model je také urcity systém, vyuzivame této podobnosti pfi
modelovani.

Poéitacové modelovani

Pod timto pojmem si piedstavujeme vytvareni modelt pomoci n&jakého, k tomu ur¢eného,
programu v pocitaci. Postup pfi modelovani a vlastnosti modelu pfitom zavisi na druhu a
kvalitdich pouzitého programu. U tohoto druhu modelovani miizeme bud’ pifimo pracovat s
jednotlivymi objekty, nebo lze také pracovat pifimo, kdy objekty a jejich chovéani sami
naprogramujeme.

Prvek systému

Prvek systému povazujeme za zakladni a dale jiz nedé¢litelnou slozku, pomoci které
definujeme dal$i ¢asti systému. U jednotlivych prvkli mizeme také zadavat jejich vzajemné
vazby a dal§i parametry urcujici chovani celého modelovaného systému.
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Validita modelu

V pribéhu simulace neustdle porovnavdme znamé a ziskané informace, abychom mohli
zhodnotit validitu (platnost) daného modelu. Béhem ovéfovani validity se snazime dokazat, ze
pouzity model odpovida modelovanému systému. Ve skute¢nosti vSak nemuzeme validitu
modelu absolutné¢ prokézat, proto platnost modelu uvazujeme relativné s jistou hladinou
spolehlivosti umoznujici piijmout vysledky a zévéry vyvozené z modelu. Pokud model
nemuzeme uznat jako validni (jeho chovani neodpovida originalu), musime provést modifikace
vedouci k wvalidit¢ modelu. Tyto modifikace provadime s piihlédnutim k vysledkim
predchozich simulaci, miize se jednat o upravu programu nebo zménu nékterych parametrt
modelu.
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3 POZADAVKY NA POCITACOVOU SIMULACI

Vlastnosti  pocitacového simulacniho programu zavisi predev§im na pouzitém
programovacim jazyku, ve kterém je napsan vypocetni algoritmus. Obecné lze fici, ze
pozadavky na na simulaci vychazi z postupti tvorby pocetnich algoritmi a jejich modeld a daji
se shrnout do nésledujicich bodt.

Uréeni modelu a rezimu ¢innosti

Nastroje pro fizeni simulace jsou vétSinou oddéleny od samotného popisu modelu
zkoumaného systému. Knihovny modeld jsou totiz vétSinou dané autorem programu, nebo
upravené uzivatelem, a potom uz zbyva vybrat spravny model, se kterym bude pokus probihat.
Pokud neni rezim c¢innosti simulatoru uren uz pii popisu modelu, je nutné, aby jej Slo
dodate¢né upftesnit.

Nastaveni pocatecnich podminek

Simulaéni algoritmus musi byt schopen umozZnit nastaveni pocate¢nich hodnot v
libovolném misté¢ modelu a zvladnout i jejich rozsiteni nebo upraveni. Kvili tomu by mél
vypocetni algoritmus obsahovat inicializac¢ni fazi (zvlasté vyhrazeny simulacni béh) a po jeji
dokonceni by mél umoznit spusténi dal§iho simula¢niho béhu.

Nastaveni chovani okoli

Pii simulovani slozitych soustav je vétSinou nutné, aby okoli (okolni systémy) mohly
reagovat na chovani modeld, aby se simula¢ni experiment mohl odvijet (vétvit) v zavislosti na
stavu modeld a podobné. Pro tento pifipad by mél simulacni algoritmus mit prostfedky k
nastaveni podminek, pfi kterych md k danému vétveni dojit a kdy ne. Tuto podminku lze
realizovat naptiklad urcitou hodnotou v nékterém misté¢ simulovaného modelu, pficemz k
definovani téchto vétveni se pouzivaji rizné podminéné piikazy. [1]

Pfi modelovani jednoduchych soustav vétSinou neni nutné definovat pfesnou odezvu okoli,
proto se nékdy mohou na vstupu pouzit rizné generatory vzort nebo predem nadefinované a
naprogramované vzory.

Zobrazeni hodnot proménnych veli¢in

Simula¢ni program by mél umoznit zobrazeni hodnot libovolnych proménnych ve
stavovych okamzicich modelového casu. Intervaly mezi jednotlivymi vypisy téchto hodnot
mohou byt konstantni nebo proménlivé. Simula¢ni algoritmus také mize obsahovat piikaz na
vypsani hodnot proménnych pti kazdé jejich zméné. Tyto vypisované hodnoty lze také v
nékterych simulaénich programech nechat uklddat do vystupnich souborti, ze kterych je lze
kdykoliv znovu nacist.

Se zobrazovanim hodnot souvisi také trasovani, kdy ma uzivatel moZnost nastavit body
pro zastaveni programu na libovolné adrese a zobrazit pozadované informace. [1]
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Konverzaéni reZim

U progresivnich pocitacovych simulacnich systémi lze prechdzet ze simulacniho do
konverzacniho rezimu, ve kterém miize uZzivatel zobrazovat a upravovat riazné hodnoty. K
pfechodu ze simulacniho do konverzaéniho rezimu miize dojit diky zvlastnimu ptikazu nebo po
dosaZzeni zvlaStniho bodu zastaveni. Pro zpétny pfechod do simula¢niho rezimu musi také
existovat zvlastni ptikaz. Po tomto navratu musi byt mozné v simulaci pokra¢ovat nebo danou
simulaci znovu zacit od zacatku. [1]

Chybova hlaseni

Béhem chodu simulace, nebo i1 pii odladovani modelované soustavy, mohou vznikat
chybové stavy. Simulacni program by mél umét tyto stavy detekovat a zaslat uzivateli
upozornéni ve forme chybového hlaSeni, ptipadné i ndvrh jak danou chybu odstranit.

Vyhodnoceni vysledkii

Vyhodnoceni vysledkii je vlastné srovnani vysledki dosazenych pii simulaci s
pozadovanymi hodnotami. Toto vyhodnoceni se miize provadét ruéné nebo zpracovavat, k tomu
uréenym, pomocnym programem. Vysledky je pfitom moZzné uvadét ve formé tabulek, grafi,
souborl se vstupnimi a vystupnimi hodnotami a podobné.
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4 PROGRAMOVE PRODUKTY ZAMERENE NA ENERGETIKU

Z velkého mnozstvi simulac¢nich programi, které lze pouzit pro modelovani problémi v
energetice, jsem vybral nékolik zndmych zastupct. Jedna se jak o komer¢ni programy
(DYMOLA, PSCAD), tak i o jejich volng¢ Sifitelné (zdarma) konkurenty (ATPDraw, DYNAST,
pfi¢emz jsem se vice zaméfil na simulacni program PSCAD.

4.1 ATPDraw

woewe

Program). Jednd se o grafické rozhrani pro ATP verzi programu EMTP (Electromagnetic
Transients Program) pracujici v prostfedi MS Windows. Bylo vyvinuto organizaci EFI, ktera se
pozdéji prejmenovala na SINTEF Energy Research. Vyvoj tohoto programu byl financovan
firmou Bonneville Power Administration se sidlem v USA. Obchodni znatka ATPDraw™ je
chrdnéna a nalezi organizaci organizaci SINTEF Energy Research, sidlem v Norském
Trondheimu. [6]

ATPDraw obsahuje mnoho modelt zahrnujici to¢ivé stroje, transformatory, bleskojistky,
prenosové vedeni a kabely a mnoho dalSich. S timto programem je mozné simulovat komplexni
sité, fidici systémy a spinaci operace, elektroenergetické ptislusenstvi i zafizeni s nelinedrnimi
charakteristikami. [6]

Je snadno ovladatelné (zpisobem Drag&Drop), objektové orientované a obsahuje vétSinu

nejcastéji pouzivanych komponent potifebnych pro modelovani a feseni tiloh v energetice. Je
uzivatelsky pfivétivy a vhodny nejen pro vyukové tcely, ale také pro odborniky.

ﬁ: ATPDraw - [Moname.adp] - 10l x|
&) File Edit Wiew ATP Objects Tools ‘Window Help _|5|£|

5122 | 25 Qe 2|
FEDTRrEE

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear
Lines/Cables

Switches

S0urces
Machines

Transformers

MODELS
TACS

User Specified

*+ v | v ¥ | ¥ | vow | w wvowwr | w

Frequency comp.
Standard Component. ..

o | of

[MODE: EDIT [ [ 5

Obr. 4-1 Hlavni okno programu ATPDraw
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4.2 DYMOLA
DYMOLA (Dynamic Modeling Laboratory) je kompletni néstroj pro modelovéani a

simulaci komplexnich systémii z mnoha inzenyrskych oblasti. Obsahuje knihovny z mnoha
ruznych obort, diky kterym lze sestavit dokonalej$i modely soustav a dosahnout pii simulacich
lepsich vysledki vice odpovidajicich realité.

UmoZziuje modelovani dynamickych systémi od chemie pies energetiku az po mechaniku,

sniZuje potiebu tvorby skutecnych prototypa.

Mezi hlavni vyhody DYMOLy patii rychlé sestaveni grafickych modeld, rychlejsi
simulovani pomoci symbolického preprocesingu, umoziuje uzivatelské¢ definovani (Upravu a
tvorbu) modeld, pouzivda 3D animace pro nazornou ukézku chodu a funkce simulovaného

zafizeni a simuluje v realném case. [12]

Dymola - Dynamic Modeling Laboratory - [Diagram] _ ||:||1|
Eile Edit Simulation Flok  Animation Commands  window Help _|& x|

lz@Q&(R(/YOOTCARZL-2-h Z- (% ¢y GAEEx -
k|

Packages |

€M odelica Refarence
& [ Modelica
-[Jrnamed |

E Bl e|»|m]
x|

Components

“Unnamed

Dymols freefdema version - vwivsy dynasim.se

| i Modeling |\ simulation |

|

Obr. 4-2 Hlavni okno programu Dymola

4.3 DYNAST

Poslednim z vybranych simula¢nich programt je DYNAST. Jednd se o vSestranny
simula¢ni software pro modelovani a analyzu linearnich i dynamickych systému s pfehlednym
pracovnim prostfedim. Podobné jako DYMOLA obsahuje knihovny pro modelovani a simulaci
v riznych oborech a je to vlastné sada nastroji pro modelovéni a simulaci.

Dokéze tceln¢ modelovat, simulovat a analyzovat linearni i nelinedrni dynamické systémy
soucasn¢. Umoznuje popsat dynamické systémy nékolika zplsoby, které lze mezi sebou
libovolné kombinovat:
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- sadou rovnic — v tomto pfipad¢ funguje jako viceucelovy fteSitel rovnic, ktery

nevyzaduje zadny blokovy diagram soustavy

+ blokovym diagramem — zde Dynast funguje jako klasicky simulator

- vicepolovym diagramem struktury systému, ktery piimo odpovida skute¢nému

analyzovanému systému [9]

Tento program nevyzaduje zadné znalosti pocitacového programovani, pouzivd numerické

pocetni metody a mnoho operaci je automatizovano, coz také pfispivd k jeho uzivatelské

privétivosti. [9]

[E5DYNAST Shell - [pok.dia] _ ol x|
[®¥J Fle Edit View Place System Analysis Run  Publishing Preferences window Help 151 x|
[De-walreeoc@BERERN0~+kt rAlQQ[% =2 6|
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Obr. 4-3 Hlavni okno programu DYNAST
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5 SimuLACNi PROGRAM PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) je graficka néstavba ke znamému
EMTDC pocetnimu jadru, kterd uzivateli umoznuje vytvafet rizné obvody, simulovat je,
vyhodnocovat a spravovat data v uzivatelsky pfivétivém grafickém prostfedi. Umoziuje
zobrazovat prib¢hy sledovanych veli€in, pficemz uzivatel mize ménit nastaveni obvodu béhem
simulace a ptimo vidét vysledky téchto zmeén.

Obsahuje obsahlou databazi s predprogramovanymi a otestovanymi modely od zakladnich
pasivnich prvkil az po komplexni modelové systémy. Pokud néktery model neexistuje, nebo
nevyhovuje, je mozné vytvofit si vlastni v intuitivnim grafickém prostfedi pomoci utility
“Design Editor. [5]

Rozsah jeho vyuziti je velmi Siroky a lze jej pouzit pro mnoho ucelt. S uspéchem se
pouziva ve skolstvi pifi vyuce, vyzkumu, pfi navrhovani, uvadéni do provozu a fizeni siti, a tak
podobné.

5.1 Instalace a prvni spusténi

Pro sviij chod tento program potfebuje pocita¢ s minimaln¢ 256MB operacni paméti RAM
a procesorem alespoit S00MHz. Pro rychlejsi praci ale doporucuji instalovat tento program na
vykonngj§i pocita¢. Vyrobcem doporucena konfigurace je 1GB operacni paméti RAM a
procesor 3GHz.

Doporucené operacni systémy pro testovanou verzi 4.2.1. jsou pouze Windows 2000 a
Windows XP. Ostatni platformy jako napiiklad Windows 95/98, Windows Vista, Macintosh
nebo GNU/Linux nejsou v této verzi zatim podporovany. Pro podporu nové verze operacniho
systému Windows je tfeba nainstalovat opravny bali¢ek od vyrobce PSCADu.

Pted vlastni instalaci PSCADu je tieba nainstalovat Fortran Compiler (piekladac) pro
vytvareni a simulaci projekti. Pokud nainstalujete voln€ dostupnou verzi EGCS/GNU Fortran
77, ktera staci pro bézné pouziti tohoto programu, vyrobce upozoriiuje na mozna omezeni pri
nainstalovat komer¢ni varianty ptrekladace jako jsou Digital Visual Fortran, Compaq Visual
Fortran nebo Intel Visual Fortran.

Vlastni instalace programu je velmi snadna - staci pouze souhlasit s licenéni smlouvou a
podminkami pouziti a n€kolikrat kliknout na tlacitko “Next™.

Po instalaci se na ploSe nevytvoii Zadny zéastupce pro rychlé nacteni programu, odkazy pro
spusténi jsou pouze v nabidce START -> Programy -> PSCAD a tam staci vybrat Vasi licenci.
Po spusténi je tfeba opét souhlasit s pfislusnou licenci.
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5.2 Pracovni prostredi

Pracovni prostfedi je velmi jednoduché a sklada se z n¢kolika zakladnich ¢asti. Jednd se o
hlavni menu, hlavni nastrojovou listu, pracovni okno (Workspace), listy se soucastkami a
vystupni okno.

5.2.1 Hlavni menu, nastrojova liSta a liSty se soucastkami

Tyto tii zakladni ¢asti pracovniho prostfedi neni tieba dlouze popisovat. V hlavnim menu
naleznete polozky pro nastaveni pracovniho prostfedi, nastaveni simulace, moznosti zobrazeni,
polozky pro nacteni a ukladani projektii a podobné.

Hlavni nastrojova liSta obsahuje nejbéznéjsi tlacitka pro zrychleni prace jako jsou “Novy
projekt®, “Ulozit*, “Tisk* a podobné. Ke stejnym funkcim se vSak Ize dostat i pomoci hlavniho
menu, jen mnohem pomaleji.

LiSty se soucastkami umoziuji rychly pfistup k nejb&zné&jsim obvodovym prvkim pii
modelovani obvodu. Ostatni obvodové prvky je nutné vybirat pfimo z hlavni knihovny.

5.2.2 Pracovni a vystupni okno

Diky pracovnimu oknu (Workspace) mate piehled nad vSemi projekty a jejich nactenymi
knihovnami. Mimo to umoziuje organizovat datové soubory, zobrazovat zafizeni, vybirat
komponenty a provadét i dalSi operace v piehledném a snadno ovladatelném prostfedi. V

pracovnim okné¢ Ize pomoci zéalozek =zobrazit ¢tyfi dalsi sekce: Projects, Runtime
TLines/Cables, Files.

Runtime (Provozni sekce) slouzi k praci s provoznimi objekty jako jsou grafy, vystupni kanaly
a podobné. Pii praci mizeme pouzivat rizné¢ druhy zobrazeni. Lze hierarchicky zobrazit
vSechny provozni objekty (View Modules), setadit je do odpovidajicich skupin (View Groups)
a zobrazit seznam radiovych spojeni (View radio Links). Bez ohledu na nastaveni zobrazeni,
kazdy objekt mizeme ovladat ptimo jednoduchym “dvojklikem* mysi.

Sekce TLines/Cables je zvlasté urend pro uspotfadani venkovniho pienosového vedeni a
kabelovych vedeni. Kazda polozka v seznamu piedstavuje jednotlivé vedeni v navrZzeném
projektu.

Files poskytuje celkovy piehled nad vSemi soubory ve slozce s projektem jako jsou data z
prekladace a vystupni data a podobné. Musim podotknout, Ze tyto tfi sekce (Runtime,
TLines/Cables a Files) jsou platné pouze pro momentalné aktivni projekt.

Vystupni okno slouzi pro zpétnou vazbu a feSeni problémil pii simulacich, zobrazuje
varovani a chybova hlaseni pfi béhu simula¢niho programu.

5.2.3 Modelovaci plocha

Modelovaci plocha je nejdilezitéjsi ¢ast pracovniho prostedi tohoto programu a kde se
navrhuje naprosta vétSina projekti. Kvili prehlednosti je opét rozdélena do Sesti podiazenych
oken (zalozek).
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Zalozky Graphics, Parameters a Script jsou aktivni pouze pii editaci a upraveé nékteré¢ho z
parametra libovolného prvku. Graphics slouzi k editaci vzhledu komponent, Parameters k
nastaveni parametrii a Script pro Upravu defini¢niho kodu.

Circuit je prvni okno, které se otevie po nacteni projektu a kde se navrhuji v§echny simulované
obvody.

Zélozka Fortran umoziuje nahlédnout do souboru piekladace, ktery odpovidd momentalné
nactenému modulu.

Okno Data slouzi k nahlédnuti do vstupnich dat pro aktualné nacteny modul.
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Obr. 5-1 Pracovni prostredi programu PSCAD

5.3 Ovladani programu a jeho zakladni vlastnosti

V této kapitole se zminim o zplsobu ovladdani programu PSCAD, nékterych zakladnich
operacich a jeho vlastnostech.

5.3.1 Pridavani komponent

K pridani soucastky (komponenty) do projektu 1ze provést dvéma zpiisoby. Prvnim z nich
je vybér potiebného prvku z liSty se soucastkami a piesunutim na modelovaci plochu. Tento
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zpusob je sice velmi rychly, ale neni vzdy nejvhodnéjsi. LiSta se soucastkami totiz obsahuje
pouze nékteré zakladni prvky, které ve vét§in€ modelovanych ptipadil nestaci.

Z tohoto diivodu je proto vhodnéjsi pouzivat piimy vybér z hlavni knihovny umisténé v
pracovnim okné. Z této knihovny muiZeme vybrané soucdstky, pomoci funkce “Copy®,
kopirovat do projektu nebo otevfit sekci “Definitions” a komponenty zptisobem Drag&Drop
(uchop a pust)) pfesouvat na modelovaci plochu.

5.3.2 Propojovani jednotlivych prvki

Vytvareni propojend mezi prvky je feseno netradicné pomoci dalSiho prvku — Wire (drat).
Toto feSeni je netradi¢ni v tom sméru, ze u vétsiny konkurencnich modelovacich programi staci
kliknout my$i na uzel soucastky a tdhnout k dalSimu uzlu. V programu PSCAD je vsak nutné
nejprve vybrat komponentu Wire, tu polozit na dany prvek a poté roztahnout k dalSimu prvku.
Zalomeni se provadi pridanim Wire Vertex (vrcholu dratu) a naslednym tazenim v potfebném
sméru. Toto zalomeni propojovaciho dratu je mozné pouze v thlu 90°.

5.3.3 Grafy a méridla

Graficky vystup dat ve formé grafu je velmi dilezity prvek pii kazdé simulaci, diky
kterému si mizeme ud¢lat okamzitou piedstavu o chovani obvodu. Simula¢ni program PSCAD
umoziuje vytvaret n€kolik zdkladnich druhi grafii (Overlay Graph, Stacked Polygraf, XY Plots
a Phasormeters). M¢tidla sledovanych velicin jsou také neméné dulezité pti simulaci.

Overlay Graph je nejbézngjsi zplsob vykreslovani grafi v PSCADu, ktery umoziiuje
zobrazeni vice prubéhll v jednom okné i zobrazeni n€kolika oken s grafy nad sebou.
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Stacked Polygraph se pouziva pro zobrazeni vice prubéhi nardz, kde kazdy pribéh ma svou

vlastni ¢ast okna s vlastni siti, a které jsou sefazeny jeden nad druhym.
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Obr. 5-3 Ukazka grafu Stacked Polygraph

XY Plots slouzi pro porovnani jednotlivych prabéht (signalii) v osdch X a Y, pficemzZ oba
signaly maji stejné ¢asové meiitko.
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Obr. 5-4 Ukazka grafu XY Plots

Phasormeters je specidlni typ grafu pro vytvareni fazorovych diagramii (maximaln¢ vSak Sest
fazorti v jednom diagramu) v polarnich soufadnicich, které se dynamicky méni po ¢as béhu

simulace.
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Obr. 5-5 Ukazka fazorového diagramu Phasormeters

Meters (métidla) slouzi, stejné jako grafy, pro zobrazeni vystupnich signalt z odpovidajicich
kanala.

5.4 Shrnuti a postiehy

Simulacni program PSCAD je velmi mocny nastroj pouze pro modelovani v energetice,
pro ostatni inzenyrské okruhy neni primarné konstruovan. Tato specializace je pro energetiku
nesporn€ vyhodna a nezatézuje uzivatele pii praci starosti o ostatnimi obory.

Jeho hlavni vyhodou je, jiz vySe zminovand, specializace na jeden obor, diky ¢emuz
obsahuje knihovny modeld pouze pro energetiku. Tyto knihovny jsou rozsahlé a obsahuji
mnoho vhodnych prvki. Pokud néktery prvek piesto nevyhovuje, je mozné upravit stavajici
nebo si vytvorit vlastni. Ovladani programu je z velké Casti velmi intuitivni, pouze nékteré
¢innosti jsou zde feseny jinak, nez je bézné u konkurence zvykem.

Mezi nevyhody bych rad zatradil to, ze okna s grafy jsou spole¢né¢ s modelovanym
obvodem na pracovni plose. Kvuli lepsi pfehlednosti bych preferoval grafy v samostatné
zalozce nebo okné. Ani jejich samotnd tvorba neni v PSCADu pf#ili§ snadnd. Pro zobrazeni
jediného pribéhu je totiz nutné nejprve vlozit na pracovni plochu okno grafu, do né&j vlozit
néktery z typl grafl, poté si nacist potfebnd data na vystupnim kanalu métidla a nakonec je
vlozit do grafu.

Dale mi vadilo, Ze se pii presouvani objektl ve schématu automaticky neposouvaly
propoje mezi prvky a tim se prerusil obvod. Jako dalsi, dle mého nézoru ne pftilis praktickou
vlastnosti PSCADu je to , Ze pro umisténi a spravnou funkci mnoha komponent je nutné vlozit
do schématu dalsi modely. Napiiklad pro vlozeni métidla do obvodu a ziskani jeho namétenych
dat, je nutné vlozit do schématu dalsi dva prvky.
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6 SROVNANI PROGRAMU PSCAD s KONKURENCI

Nejprve si musime definovat hlavni vlastnosti a podminky, podle kterych budeme
jednotlivé simulacni programy porovnavat. Srovnani bude spocivat v bodovém hodnoceni
vybranych vlastnosti v rozmezi 1 az 5 bodl. kdy 1 bod znamena nevyhovujici a 5 boda
perfektni. Porovnavat budu snadnost pouziti, mnozstvi modelovacich prvkii, moznost editace
téchto prvkll, moznosti prace s vystupnimi daty pofizovaci nédklady a vhodnost pro modelovani
v energetice. Jednotlivé sledované pozadavky maji samoziejmé riznou vahu diilezitosti, proto
jsem u vybranych kritérii ptidéloval ,,extra body* opét v rozmezi 1 az 5.

6.1 Snadnost pouziti a prehlednost

Prvni z hodnocenych kritérii je snadnost pouziti, pod kterou spada piehlednost pracovniho
prostiedi, uzivatelska ptivétivost a z toho plynouci ndroky na uzivatele.

Zde jednoznacné kraluje program DYNAST, protoze jeho ovladani, 1 uzivatelské
prostiedi, je velmi jednoduché, a proto se hodi zejména pro zacatecniky.

Na dal§im misté se umistil simulaéni program PSCAD, coZ ale neznamena, Ze by jeho
ovladani nebylo snadné. Za prvni dva nejsnaze ovladatelné programy se dostal proto, ze
umisténi oken s grafy pfimo na pracovni plochu s modelovanym obvodem, neni pfili§ Stastné a
pro piehlednost nejlepsi feseni.

Co se ovladani tyce, tak tfetim nejlepSim programem je ATPDraw. Modelovani problémi
je s nim velmi jednoduché, ale mnozstvi nastavitelnych polozek jej mize Cinit méné
prehlednym. Dale chybi aktualni informace a hlaseni chyb béhem simulace, a proto je hledani
chyb pfii ladéni modelovaného obvodu velmi obtizné.

Piekvapivé se, ve srovnani uzivatelské ptivétivosti, nejméné piivétivy z této Ctverice
modelovaci program DYMOLA. Pracovni prostiedi sice na prvni pohled vypada jednoduse, ale
vlastni prace s timto programem neni zdaleka tak jednoducha jako u konkurence.

6.2 MnoZstvi prvki

Druhou sledovanou vlastnosti je mnozstvi modelovacich prvka, kterd souvisi s moznostmi
simulovani raznych uloh. Hodnoceni této vlastnosti je, dle mého nazoru, spiSe lakadlem na
zakazniky. Je ziejmé, ze ¢im je vétsi mnozstvi prvki (i z riznych odvétvi) v knihovné, tim jsou
vEtsi moznosti pii modelovani, na druhou stranu se tim program prodrazi a vyhledani spravného

vvvvvv

Zde je jasnym favoritem simulacni program DYMOLA, ktery obsahuje velmi mnoho
prvkil nejen z energetiky, ale i z dalSich inZenyrskych odvétvi.

Dale nejvice prvkil obsahuje PSCAD, ktery ma také rozsédhlou knihovnu, ale pouze se
souc¢astkami vhodnymi pro energetiku. Podobné rozsahlé knihovny ma i DYNAST, jenZe ten na
rozdil od PSCADu zasahuje do nékolika inzenyrskych oborti.
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Knihovnou s nejméné prvky disponuje program ATPDraw, nicméné na jeho schopnosti
modelovat a simulovat problémy v energetice nema tato skutecnost podstatny vliv. Jeho modely
jsou totiz velmi univerzalni, kdy pro jeden typ prvku staci pouze jedna komponenta, u které
ménime potiebné parametry.

6.3 MozZnost editace jednotlivych prvki

Ttetim poZzadavkem na simulaéni program je moznost editace jednotlivych prvkil a tvorba
novych komponent. Editaci prvkd neni mySleno nastaveni jejich parametrti (proménnych
hodnot), ale uprava téchto prvkl. Kazdy z hodnocenych programii tvorbu a editaci novych
prvkd umoziuje, obrovské rozdily jsou ve zplisobu a obtiznosti této ¢innosti.

Nejsnadngjsi editaci a tvorbu novych prvkit umozituje ATPDraw, kde je tato moznost
snadno pfistupna a velmi intuitivni. Grafické editace vzhledu modelu je pfitom piistupna ptimo
v okné¢, kde nastavujeme parametry komponenty.

Druhou pozici ziskala DYMOLA, kde tvorba komponent, dle mého nazoru, neni tak
jednoduché jako u ATPDraw, ale na druhou stranu je snazs$i nez u zbyvajicich program.

Déle se umistii DYNAST, kde je tato cCinnost moznd pouze s urCitou znalosti
programovaciho jazyku, protoze jsem nenalezl graficky editor pro tvorbu komponent.

Na poslednim misté se umistil, mozna trochu nepravem, program PSCAD, ktery tvorbu
novych modelii umoziuje, nicméné se mi nepodaftilo tohoto privodce spustit.

6.4 Porizovaci naklady

DalSim sledovanym kritériem jsou pofizovaci ndklady na simulac¢ni program, které mohou
ovlivnit rozhodovéani mensi firmy.

Zde je bezkonkurencni simula¢ni program DYNAST, ktery je k dispozici ke stazeni na
internetu a zcela zdarma. Na druhou stranu je pro funkci bezplatné verze tohoto programu nutné
pfipojeni k internetu, protoze hlavni pocetni jadro je umisténo na vzdaleném serveru. Tato
skutecnost vSak neni zdsadni nevyhoda, protoze v soucasnosti neni pfipojeni k internetu zadny
problém. Pro Off-line modelovani je nutné pouzit omezeny Dynast Lite ¢i Student Solver, nebo
profesionalni verzi (Dynast Profi Solver), jehoz cenu se mi ov§em nepodafilo zjistit.

Simula¢ni program ATPDraw je také k dispozici zdarma pro vSechny, ktefi se nepokouseli
prodéavat néktery z programi pro simulaci pfechodovych jevi.[6]

Pro plné vyuziti vSech vlastnosti programu PSCAD je tfeba, kromé fadného zakoupeni
licence, jesté¢ investovat finance do ndkupu nékteré z komercnich variant piekladace
FORTRAN. Nanestésti se mi neozval nikdo ze sales department vyrobce tohoto programu s
cenou za licenci, piesto odhaduji, Ze bude cena niz§i neZ u programu DYMOLA.

Suverénné nejvyssi porizovaci naklady jsou na simula¢ni program DYMOLA, ktery pro
vzdélavaci ucely stoji 1600 euro a pro komeréni tcely (dle zaméteni) az 6400euro.
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6.5 Prace s vystupnimi daty

Ctvrta sledovana polozka je moznost prace s vystupnimi daty pro dalii zpracovani. Pod
timto pojmem si lze predstavit praci s grafy, moznost jejich exportu do obrazku a mozZnost
vystupu vysledkl do externiho souboru.

Préace s vysledky je nejlepsi v programu DYMOLA, s pribéhy veli¢in v grafech s snadno
pracuje a je mozné jej exportovat jako obrazek. Simulace mize mit ndhled ve 3D animaci a
vysledky simulace je mozné ulozit do textového souboru pro dalsi zpracovani. Modelovany
obvod je mozné také ulozit ve formé obrazku.

DYNAST v tomto ohledu také pfiliS nezaostava, protoze grafy lze také exportovat do
obrazku a i prace je s nimi snadnd. Vymodelovany obvod lze také vyexportovat do obrazku.
Vysledky lze ulozit do textového nebo postscriptového souboru pro dalsi zpracovani.

O ptekvapeni se postaral simulacni program PSCAD, ktery neumoziiuje exportovat
vymodelovany obvod do obrazku, coz bych u takto vyspélé aplikace oc¢ekaval. Prace s grafy je
snadna, ale pro ulozeni grafu do obrazku doporucuji co nejvice zvétsit okno grafu a az poté jej
ulozit. Jinak bude mit vyexportovany obrazek nizkou kvalitu (nizké rozliSeni). Vysledky
simulace se daji uloZit do textového souboru pro dalsi zpracovani.

Simula¢ni program ATPDraw také umoziiuje ulozit vymodelovany obvod do obrazku,
nicméné tento obrazek je pfili§ maly (ma nizké rozliSeni) a jeho vystupni velikost se mi
nepodafilo v programu nastavit. Grafy s priib&hy sledovanych veli¢in se musi vytvaret pomoci
externiho programu (naptiklad XYPlot), ktery je pro tuto Cinnost pfimo urcen. Vystupni data a
vysledky se ukladaji do specialniho souboru. Celkova prace s grafy je ale velmi omezenad, proto
v tomto srovnani ziskal nejméné bod.

Ve srovnani prace s vystupnimi neziskal zadny simulacni program maximalni pocet bodu,
protoze bud’ byla prace s grafy ne pfili§ snadnd, a nebo jejich mély omezené moznosti jejich
nastaveni (napiiklad nemoznost volby métitka os, a podobn¢).

6.6 Vhodnost pro modelovani a simulaci v energetice

vvvvvv

znamena zda je dany simula¢ni program zaméfeny na modelovani v energetice nebo
prizpisobeny pro feSeni problémil z této oblasti.

Zde maji jasné navrch modelovaci programy ATPDraw a PSCAD, které jsou zaméfeny na
simulaci problémil v energetice. Obsahuji totiz pfimo specializované modely, které v ostatnich
sledovanych programech chybi, nebo jsou feseny velmi obecné.

Simulacni programy DYNAST a DYMOLA jsou (s jistymi omezenimi) také vhodné pro
modelovani problému v energetice. Nicméné bych je doporucil spiSe pro modelovani ¢asti sité
nebo jednodussi piiklady. Nejsou totiz zaméfeny pouze na tuto inzenyrskou oblast, proto v
pfimém srovnani se specializovanymi programy ztraci.
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6.7 Celkové srovnani

V této kapitole je stru¢né tabulkové srovnani vSech hodnocenych programt podle vyse
uvedenych kritérii.

Nejlépe z tohoto srovnani simulac¢nich programii pro elektroenergetiku vychazi PSCAD,
ktery ziskal nejvétsi pocet bodl. S mirnou bodovou ztratou néasleduje ATPDraw, DYNAST a na
poslednim misté se umistil simula¢ni program DYMOLA. Dle ocekévani tak z tohoto testu
vychézi nejlépe programy zamétené na simulovani problémt v elektroenergetice.

Tab. 6-1 Celkové srovnani

Hodnocena vlastnost ATPDraw DYMOLA DYNAST PSCAD
Snadvnost pouziti a 3/5 2/5 5/5 4/5
prehlednost
MnozZstvi prvki 3/5 5/5 4/5 4/5
Moznost editace a 9/10 8/10 7/10 6/10
tvorba prvki
Porizovaci naklady 4/5 2/5 5/5 4/5
Prace s vystupnimi 2/5 4/5 4/5 4/5
daty
_ Vhodnost pro 10/10 5/10 5/10 10/10
simulace v energetice
Celkovy soucet 31/40 27/40 30/40 32/40




7 Specifické ulohy modelované v enercetice 33

7 SPECIFICKE ULOHY MODELOVANE V ENERGETICE

Elektroenergetika, stejné jako jind odbornd zameéteni, klade na simulac¢ni programy
specifické pozadavky. Tyto pozadavky jsou dany skuteCnymi situacemi, které mohou v
energetice nastat, pficemz s nékterymi témito situacemi se seznamime v této kapitole. V praxi
vétSinou neni realné mozné (kvili slozitosti) simulovat a fesit kompletné cely systém najednou,
proto se déli na mensi a fesitelné ¢asti.

7.1 Elektrické stroje

Elektrickych stroji je velké mnozstvi, proto zde zminim pouze nékolik zakladnich. Pti
konstruovani se dnes vyhradné pracuje na pocitacich, protoze nasledna vyroba zkusebniho
modelu by byla ptili§ drahd a ptipadna konstrukéni chyba by se Spatn¢ opravovala.

7.1.1 Generatory a motory

Modelovani elektrickych tocivych strojii vyZaduje brat v tvahu nejen elektrickou ¢ast, ale
1 mechanickou, pfi¢emz jejich vypocet je dalSi samostatnou casti navrhu a simulace. Dale
musime pocitat s objemovymi roztaznostmi nékterych casti, s hmotnosti a setrvacnosti
rotacnich ¢asti, s rezonan¢nimi déji a podobné. Konstrukce téchto stroji je tedy velmi slozita, a
proto je dostate¢né kvalitni testovani pfed uvedenim do vyroby nezbytné. Validace modelu se
provadi na strojich mensich vykont.

7.1.2 Transformatory

Pti simulaci transformatoru se vychéazi z jeho nahradniho schématu (modelu), ke kterému
pfitadime dané parametry. Pfi vypoctech poté kontrolujeme, zda pii provozu nebo poruse
nedojde k ptetizeni a naslednému poskozeni transformatoru. Mizeme také zkoumat jeho vliv na
chod sité. Pokud z né&jakého ditvodu model selze, pouzijeme jiny model odpovidajici jinému
realnému transformatoru.

7.2 Harmonicka analyza

Pfi napéjeni nelinedrnich zatézi mizou vznikat vy$$i harmonické, které maji negativni
dopad na ostatni spotiebice v siti. DalSimi zdroji ruSeni mohou byt spinaci pochody,
elektromagnetickd pole jinych pfistroji nebo i pfechodné déje. Negativnim dopadem pfitom
myslime ruseni v siti. To zplsobuje pretéZovani kondenzatori v kompenzacnich bateriich,
prehfivani jader transformdtorti, deformaci napéti, mize zpusobit Spatnou funkci ochran a
podobné.

Pti simulaci musime vytvofit modely jednotlivych prvkl a poté sledujeme odezvy Casové
zavislych veli¢in v obvodu. Z vysSich harmonickych sledujeme hlavné 3. harmonickou, ktera v
trojfazovych obvodech zplsobuje nadmérné zatiZeni sttedniho vodice.
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7.3 Prechodové déje

Pticin ptechodnych jevil je cela fada, pficemz mohou trvat v rozmezi milisekund az fadové
desitky sekund. Béhem simulaci feSime problematiky zapinani a vypinani ¢asti sit¢é, pfipojovani
a odpojovani zdroji nebo zatézi a podobné. Mezi prechodné d&je patii i nepfedvidatelné jevy
jako je poruseni izolace nebo tder blesku.

24

maticového poctu a Laplaceovy transformace, coz klade vyS$8i naroky na pocitacové
modelovani. Modely téchto jevil validujeme na zakladé hodnot zmétfenych u skute¢nych
ptechodovych jevil.

7.4 Simulace sité

Simulacemi sit¢ se snaZime optimdlné¢ navrhnout a optimalizovat konstrukéni prvky
takovym zpiisobem, aby vyhovovaly pozadovanym pozadavkiim a byly co nejlevnéjsi. Obvykle
pritom vychazime ze zjednodusenych modela trojfazovych siti a jednotlivé prvky popisujeme
jejich charakteristickymi vlastnostmi. Pfi simulovani se snazime sledovat a obsahnout
nasledujici problematiky.

7.4.1 Minimalizace ztrat

Snizovani ztrat souvisi s optimalizaci chodu sit¢ a také s dimenzovanim pienosového
vedeni. Ztraty na vedeni muzeme snizit zménou (zvysSenim) prufezu vedeni, zvySenim
izola¢nich odporti a podobné. Pfi pocitacovém modelovani a simulaci potom hledame ideélni
pomér mezi snizenim ztrat a investiénimi naklady pfi zachovani jmenovitych parametra
pozadovanych odbératelem.

7.4.2 Stabilita sité

V elektriza¢ni siti znamena stabilita stalost hlavnich parametrti jako je konstantni napéti,
frekvence a podobné. Velky vliv na stabilitu maji vykyvy v odbéru energie, které se snaZzi
pokryt zdroje vykonu. Naroky na stabilitu rostou s vyznamnosti (velikosti) zdroji a odbért,
protoze vypadek vyznamného zdroje nemusi byt mozné nahradit malymi pomocnymi zdroji a
muze dojit k lavinovitému zhrouceni soustavy. Za stabilni povazujeme systém, ve kterém tyto
vykyvy nevyvolaji zménu jmenovitych hodnot hlavnich sledovanych parametrii z povolené
tolerance. Pomoci pocitacovych simulaci je mozné studovat reakce skutecné sit€¢ na mozné
vypadky a z téchto zkuSenosti miizeme sestavit napravné postupy.

7.4.3 Zemni spojeni

V sitich s izolovanym uzlem nebo v kompenzovanych sitich, kde je uzel spojen se zemi
pies zhaseci tlumivku nebo pomoci zhaSeciho transformatoru, vznika pii spojeni vodiCe faze se
zemi zemni spojeni. Pfitom toto neZadouci spojeni nezplsobi zkratovy proud, ale pouze maly
proud kapacitniho charakteru, a proto také nevybavi zkratové ochrany. Zjisténi mista zemniho
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spojeni je také velmi obtizné, proto se pii simulacich snazime zjistit, jak se sit' chova pfi
zemnim spojeni na riiznych mistech.

7.4.4 Zkratové poméry

Zkratem v elektrizacni siti rozumime elektromagneticky ptechodny déj, kdy dojde k
nahlému zmenSeni impedance mezi vodi¢i (nebo vodi¢em a zemi v siti s pfimo uzemnénym
uzlem) v nékteré casti elektrizacni soustavy. Obvykle pti tom dochéazi k vyraznému zvysSeni
protékajiciho proudu nad maximalni dovolené hodnoty, coz by (bez zdsahu ochran) mohlo vést
k poskozeni dané ¢asti sité. Praveé kviilli moznému poskozeni sité neni pfimé experimentovani a
studovani zkratlh vhodné, a proto je simulace na pocitaci nejvhodnéjsim a vétSinou i jedinym
feSenim. Dal$i vyhodou pocitacové simulace zkrati v libovolném misté a pfi jakémkoliv
nastaveni sité. Snazime se ptitom o ziskani informaci pro spravné nastaveni ochran tak, aby se
minimalizovaly Skody a odpojila se pouze postizena ¢ast vedeni.
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8 OMEZENI VYPOCETNICH ALGORITMU

Kazdy simulac¢ni program pouziva vlastni vypocetni algoritmus, ktery méa své vyhody,
nevyhody nebo limity. Tyto informace vSak kazdy vyrobce simulacniho programu nezvefejiuje
a pokud ano, tak s velkou neochotou. Pokud se mi nepodafilo tyto informace ziskat, tak jsem
vypsal zakladni informace o daném vypocetnim jadre.

8.1 Vypocetni algoritmus programu DYMOLA

Dymola pouZzivd novou modelovaci metodiku zaloZzenou na objektovém modelovani a
rovnicich. Jeho pocetni jadro automaticky prevadi rovnice do blokového diagramu bez nutnosti
zasahu uzivatele. Pouziva knihovny a pocetni jadro MODELICA, které¢ bylo vyvinuto
neziskovou organizaci The Modelica Association.

Jedna se o objektové orientovany, viceoborovy modelovaci jazyk pro modelovani
komplexnich systému, které¢ se mohou sklddat z mechanickych, elektrickych, tepelnych a
mnoha dalSich komponent. [14]

MODELICA je spise modelovaci jazyk nez opravdovy programovaci jazyk. Jeji modely
jsou matematicky popsané diferencialnimi, algebraickymi a diskrétnimi rovnicemi. Piestoze ma
MODELICA nastroje pro automatické popsani modelu, nestandardni proménné musi byt fesSeny
ruéné. Na druhou stranu struktura jddra MODELICA umozZiuje manipulaci s obrovskymi
modely ¢itajicimi i vice nez sto tisic rovnic. [15]

Dodate¢né¢ podporuje pole se syntaxi podobné té, kterd je pouzita v MATLABu. Pole
mohou byt zakladni data nebo obecné modely komponent. Unikatni vlastnosti jadra
MODELICA je schopnost uvazovat s vlivy, které mohou na daném zafizeni v praxi hrat
vyznamnou roli, napiiklad tfeni a ohtev loZisek, razy a podobné. [15]

8.2 Vypocetni algoritmus programu DYNAST

Zakladni jadro simula¢niho programu DYNAST se sklddd ze dvou hlavnich
casti-simulatoru DYNAST (DYNAST Solver) a integrovaného uzivatelského prostiedi
DYNSHELL. Toto prostfedi se instaluje na pocita¢, zatimco vlastni feSici jadro (DYNAST
Solver) bézi na serveru tviircd. Bez pfipojeni k internetu je mozné vyuzivat pouze omezenou
variantu solveru.

Jeho jadro umoznuje feSeni nelinearnich diferencidlnich 1 algebraickych rovnic, které
mohou byt zadany piimo v textové form¢ bez nutnosti je nejprve konvertovat do blokovych
diagramil. Diky této implicitni formé rovnic a jejich okamzitému fesSeni, neni tfeba brat ohled
na strukturu rovnic a jejich tfidéni. Poradi diferencialnich rovnic je mozné ménit 1 béhem jejich
reSeni. [16]

Simulator DYNAST se sklada z né€kolika c¢asti, které mezi sebou sdileji spolecnéd data a
plati mezi nimi vazby patrné z Obr. 8-1. Kazdé sekce mé na starosti specifické ulohy.
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Obr. 8-1 Simulator DYNAST [9]

SYSTEM c¢te v popisu modelu, ktery je ve tvaru sady algebro-diferencidlnich rovnic,
blokovych diagramt, multipélovych diagramii nebo v kombinaci téchto moznosti.

TR fesi systémy nelinearnich rovnic, analyzuje nelinedrni diagramy a automaticky provadi
linearizaci téchto nelinedrnich systémii.

O operatorové funkce se stara sekce PZ, ktera dale analyzuje linearizované systémy pochazejici
z bloku TR.

Zbyvajici bloky se staraji o pfimou numerickou frekvenéni analyzu (AC), vyhodnoceni
frekvencni charakteristiky (FRE) a semisymbolickou 1 numerickou frekvencni analyzu v
casové domén¢ (TRA).

8.3 Vypocetni jadro programu PSCAD

Simulacni program PSCAD vyuziva zndmy EMTDC (Electromagnetic Transients vcetné
¢asti DC) vypocetni jadro, které je z vétsi casti napsané v programovacim jazyku Fortran. Toto
jadro sestavuje a fesi diferencidlni rovnice pro elektromagnetické i elektromechanické systémy
v ¢asové oblasti a jeho struktura umoziuje znazornéni kontrolnich systémda. [13]

EMTDC je nejvhodnéjsi pro simulovani elektrickych systému a sledovani jejich okamzité
odezvy (sledovani elektromagnetickych ptechodovych jevi).

Jeho jadro je strukturovéano spolecné s hlavnim programem, ktery fidi veskeré
vstupné-vystupni aktivity, sitové feSeni (Network Solution) a rozhrani pro uzivatelem

nadefinované komponenty. Na Obr. 8-2 je naznacena jeho zjednoduSena struktura s
vyzna¢enymi zakladnimi moduly.

Sekce System dynamics

Vysledky jsou pocitany na zdkladé pevnych ¢asovych krokii pouzitim lichobéznikového
integra¢niho pravidla. Lichobéznikové integracni pravidlo pfepocitava induktivni a kapacitni
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diferencialni rovnice na odpovidajici admitance a proudové zdroje. Takto ziskané vysledky jsou
feSeny jako okamzité hodnoty v Case, ale také mohou byt pifekonvertovany na fazory a pouzity
v komplexni roving. [13]

Dalsi ¢asti tohoto jadra jsou podprogramy DSDYN a DSOUT, které mohou byt pouZity
pred nebo i po vyfeSeni sekce NETWORK SOLUTION (fesi elektrické sit€). Diky tomu se
mohou uzivatelé vyvarovat zpozdéni casovych kroki. [13]

t

v

DSDYN

dynamicky
kod

v

NETWORK

SYSTEM SOLUTION
DYNAMIC

v

DSOUT

vystupni
veli¢iny

t=t+dt

Obr. 8-2 EMTDC jadro [13]

8.4 Vypocetni algoritmus programu ATPDraw

Tento simulacni program je napsan v programovacim jazyku Borland Delphi 2.0 a vyuziva
EMTP pocetni jadro. Toto jadro je velmi podobné tomu, které vyuziva i simulacni program
PSCAD, a proto neni nutné jej znovu popisovat.

8.5 Rozdily mezi EMTDC a EMTP pocetnimi jadry

Ob¢ dvé jadra vychazeji ze stejného zakladu a pracuji na stejnych principech sepsanych v
roce 1969 Hermannem Dommelem, ale EMTDC bylo vyvijeno nezavisle na ostatnich. Celkové
vzato, prakticky vSechny systémové modely a postupy pouzité v EMTP jadrech jsou dostupné i
v EMTDC. Zde jsou uvedené n¢které hlavni vyhody EMTDC. [13]

mnoho sériovych a paralelnich prvkl je matematicky spojeno (napiiklad RLC obvody)
pro snizeni poctu uzlt a vétvi obvodu
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obsahuje algoritmus pro zrychleni rozkladu matic

neomezuje jak maji byt prvky v obvodu kombinovany, uzivatel miize pouzit jakykoliv
pocet prvki sérioveé nebo paralelné

pouzité prepinace a zdroje mohou byt idealni (s nulovym odporem) nebo 1 skute¢né (kde
uzivatel mize zad4vat hodnoty odporu)

vyuziva vyhody ptekladace Fortran 90/95, ktery umoznuje dynamicky pridélovat pamét
na zacatku kazdého béhu simulace

modely pfenosovych a kabelovych vedeni jsou v EMTDC dokonalejsi
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9 METODY VYPOCTU VYBRANYCH PROBLEMU V ENERGETICE

V této kapitole se budu vénovat struénému popisu metod vypoctu u vybranych problémi
v energetice, se kterymi se 1ze bézn¢ setkat.

9.1 Ustaleny chod sité

Pod pojmem ustaleny chod sité si pfedstavujeme takovy provozni stav, pii kterém v siti
neprobihaji zadné pfechodné déje. V redlné siti pfitom tento stav nikdy nemilze nastat, protoze
v vzdy dochézi ke kolisani efektivnich hodnot napéti a proudu. Tyto zmény vSak neuvazujeme,
protoze se méni pomalu. Ve vét§iné piipadi nds zajima rozdé€leni napéti a proudt v siti pii
meznich podminkach ustidleného stavu (naptiklad ve stavu maximdlniho nebo minimélniho
zatizeni spotifebice, spotiebitele nebo celé sit¢). [4]

Pfi samotném vypoctu zdlezi, zda se jednd o sit¢ NN (VN) nebo o VVN (ZVN). Hlavni
rozdil pfi vypoctu je dan rozdilnymi zjednodusSujicimi ptedpoklady u riznych napétovych
hladin.

Sit¢ NN a VN fesime pomoci jejiho ndhradniho jednofazového schématu s provoznimi
parametry. Napéti a proudy ve zbyvajicich fazich jsou potom stejné, ptipadné zpozdéné o 1/3
nebo 2/3 periody. Poté vypocitame ptisluSny tbytek napéti, nebo velikost ztrat, na této celkové
impedanci a srovname s dovolenymi hodnotami.

K vypoctu se hodi vSechny metody feseni linearnich obvodi jako je metoda smyckovych
proudd, uzlovych napéti, superpozice, Théveninova véta a transfigurace. O vhodnosti pouziti
nékteré z téchto metod posuzujeme podle poctu neznamych, které musime v obvodu vyc¢islit
podle zptisobu zadani zdrojii a spotfebici. [4]

Se sitémi s napétim VVN a ZVN pfii feSeni ustaleného chodu sité pracujeme jako s
vedenimi s rozloZenymi parametry, pfipadné je také mizeme nahradit pfisluSnym ndhradnim
schématem ve tvaru dvojbranu.

Pti tfeSeni pomoci vedeni s rozlozenymi parametry se dostaneme k soustavé dvou
linearnich parcialnich diferencidlnich rovnic pro napéti a proud v zavislosti na ¢ase a misté na
vedeni, které nazyvame telegrafni rovnice.

Pokud budeme tyto sité feSit pomoci ndhradnich dvojbranti, budeme pii vypoctu fesit
takzvané vykonové rovnice sité, coz jsou kvadratické komplexni rovnice. Jejich piesné feseni je
pfitom velmi obtiZné, proto se fesi pfiblizné pomoci n¢kolika iteranich metod. Tyto metody se
li$1 hlavné v mnozstvi pocetnich operaci nutnych k ziskani pozadované ptesnosti vysledku a
veli¢inou, kterd je v pribéhu vypoctu srovnavana s pozadovanou piesnosti.

9.2 Prechodné jevy

Piechodnych jevii je celd fada a daji se rozdélit na tfi hlavni skupiny. VInové,
elektromagnetické a elektromechanické prechodné jevy. V nékteré literatute se také déli podle
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doby plisobnosti na rychlé, stfedné¢ rychlé a pomalé prechodné jevy. Nékteré z téchto jevi
pfitom feSime pomoci diferencidlnich rovnic, jiné uz vyuzitim Laplaceovy transformace a
matic. Mezi jedny z nejvyznamnéjsich prechodnych jevi patii také zkraty, které jsou popsany v
nasledujici kapitole.

9.3 Zkraty

Pti vypoctech zkratli se, stejné jako u vypoctu ustalené¢ho chodu sité, uvazuji urcita
zjednoduseni proto, aby obvod zkratového proudu utvoril linearni schéma. Metod vypoctu je
n¢kolik, zde v§ak zminim pouze dvé — metodu soumérnych slozek a obecnou metodu.

9.3.1 Metoda soumérnych slozek

Hlavni podstatou vypocetniho postupu u metody soumérnych slozek je transfigurace
nahradnich schémat sousledné, zpétné a nulové (netoCivé) slozkové soustavy a urCeni
prislusnych zkratovych impedanci pro dané misto zkratu. Tyto jednotlivé impedance se ziskaji
postupnym zjednoduSovanim nahradniho obvodu. Z nich se poté ur¢i celkova vypoctova
impedance, ze které se poté vypocitaji hodnoty zkratovych proudi.

9.3.2 Obecna metoda vypo¢tu zkratovych proudi

vvvvvv

vypoctové impedance postupnym zjednoduSovanim byl ptili§ pracny nebo kde by tento postup
nesel dobfe zobecnit.

Obecna metoda vypoctu zkratovych proudii je proto zalozena na Théveninové vété a
metod¢ uzlovych napéti. V ndhradnim jednofazovém schématu zobrazujeme zkratové spojeni v
daném uzlu se zemi pomoci vétve s nulovou impedanci, pfitom nas zajima pouze proud touto
jedinou vétvi — zkratovy proud. Pii aplikaci Théveninovy véty na tento obvod nahradime celou
soustavu jedinym nahradnim napétovym zdrojem a k nému v sérii zapojenou impedanci
zkratové spojky a nahradni impedanci obvodu. Impedance zkratové spojky zavisi na druhu
zkratu (pfi kovovém zkratu je tato impedance nulova), ndhradni impedance obvodu odpovida
impedanci obvodu pied vznikem zkratu a ur¢ime ji pomoci admitan¢ni uzlové matice.

9.4 Harmonicka analyza

Harmonicka analyza obecné slouzi k popisu signalii ve frekvencni oblasti a Ize ji provadét
né¢kolika moznymi zplsoby — numericky, graficky, matematicky, pfipadné méfenim na
harmonickych analyzatorech. Pii vypoctech se obvykle pouziva Fourierova rozvoje.

Numericka metoda spoc¢iva v rozdéleni periody priib&hu nezndmého signalu na mnoZzstvi
stejné velikych dilkt. Pfitom plati, Ze na ¢im vice dilkti dany pribéh signalu rozdélime, tim

vvvvvv

Prvni krok grafické metody také spociva na rozdéleni periody neznamého priibé¢hu na
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rvr

mnozstvi dilkt, ale dale pfislusné okamzité hodnoty pribéhu vynaSime ve formé fazort.
Spojenim koncového bodu takto vzniklého obrazce a pocatku soufadnic a tim nam vznikne
vysledny vektor, ktery poté promitneme do XY soutadnicového systému. Pro urceni n-té
harmonické, musime tento fazor vynaset pod n-nasobnym thlem. [17]

Matematickd metoda je zaloZena na integrovani zékladnich rovnic pro stejnosmérnou,
sinovou a cosinovou slozku. Pfi vypoctu se dale pouzivaji riizna zjednoduseni pomoci sudé a
liché funkce a tak podobn¢.



10. Zpracovani vybraného problému na pocitaci 43

10. ZPRACOVANI VYBRANEHO PROBLEMU NA POCITACI

Z problémt, které se bézné v energetice vyskytuji, jsem si vybral vypocet zkratového
proudu, ktery se postupné pokusim zpracovat ve vSech zminénych simulacnich programech.
Zadani a parametry simulované sit¢ jsem zamérné vybral co nejjednodussi, protoze se ma
jednat o modelovou tlohu pro srovnani vybranych programti.

10.1 Zadani simulovaného problému

Jako simulovany problém jsem si zvolil ¢ast jednoduché trojfazové sité 22kV, ktera napaji
nesymetrickou odporovou zatéz. Na této zatézi pak v case t = 0,1s vznikne dokonaly kovovy
dvoufazovy zkrat. Soustava ma nasledujici parametry:

Tab. 10-1 Parametry soustavy

Sdruzené napéti zdroje | Vykon zdroje Zatéz faze A Zatéz faze B Zatéz faze C
22kV 50MVA 1000Q 500Q 1000Q
22kV Yfg’fk{;' Zatez
7
$ T —
I | dvoufazovy
zkrat
Obr. 10-1 Schéma simulované sité
Tab. 10-2 Parametry vedeni
Typ | Délka | Mérny odpor | Mérny odpor Vnéjsi Polomér ocelové | VySka | Roztec
vedeni zemé polomér lana duse lana stoZaru lan
AlFe6 | 50km | 0,122 Q-km'' 100 Q'm 0,5625cm 0,352cm 10m 1,44m
1,44m 1,44m
10m

Obr. 10-2 Rozmisteni vodici na stozdru
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10.2 Simulace pomoci programu ATPDraw

Prvnim programem, ve kterém si ukdZeme nasimulovanou tlohu, je ATPDraw. Jedna se o
simula¢ni program piimo specializovany pro modelovani v energetice, proto by v ném melo byt
snadné danou tlohu nasimulovat.

10.2.1 Tvorba schématu a zadavani hodnot

Schéma jsem v tomto simula¢nim programu, kvili zvolenému druhu zkratu, vytvarel jako
kombinaci jednopo6lového a trojpélového zapojeni.

Pti tvorbé dané sit€¢ jsem pouzil jednopdlovy model trojfazového zdroje, u kterého jsem
zadal velikost napéti, frekvenci a fazovy posuv. Trochu ptekvapivé se zde zadavd maximalni
(amplitudovd) hodnota fazového napéti, takze jsem zadanou sdruzenou efektivni hodnotu musel
pfepocitat. Také se zde nedaji nastavit n€které vnitini parametry zdroje (naptiklad vnitini odpor,
induk¢nost a podobn¢), takze pro simulaci redlnych zdroji je tfeba sestavit jeho nahradni
schéma. Pro navrh vedeni jsem pouzil komponentu LCC, ve které jsem zvolil model
venkovniho vedeni (Overhead Line), typ Bergeron a doplnil potiebné parametry. Dvoufazovy
zkrat jsem realizoval pomoci oby¢ejného spinace, u kterého jsem pouze nastavil ¢as sepnuti.

Fa

Ekrai

<
]
—
A
fay
i

Obr. 10-3 Model site v programu ATPDraw

10.2.2 Nastaveni simulace, tvorba a zobrazeni grafi

V nastaveni simulace jsem vyplnil dobu jejiho trvani na 0,25s a ¢asovy krok simulace na
1E-5. VSechny zbyvajici parametry jsem ponechal beze zmén.

Tvorba grafti je v ATPDraw kapitola sama pro sebe. Vzhledem k tomu, Ze tento simula¢ni
program neobsahuje zadny integrovany nastroj ke grafickému zobrazeni vysledkd, je proto
nutné pouzit externi aplikaci. K tomuto ucelu jsem pouzil program PlotXY, coz je jeden z
nékolika programil pro tvorbu grafi, které se spolu s ATPDraw pouzivaji.

Pro ziskdni proménnych jsem musel pfidat do simulovaného obvodu pfislusné modely
méficich pfistroju a v jejich nastaveni zvolit, aby zaznamenavaly hodnoty ve vSech tfech fazich.
Po dokonceni simulace ATPDraw sam ulozi vysledné hodnoty do externiho souboru, ktery se
poté otevie v programu PlotXY. V ném jiz pro zobrazeni pribéhi jiz staci pouze jednoduse
vybrat pozadované proménné a zobrazit prabehy stiskem tlacitka “Plot*. Velmi mne ptrekvapilo
omezené nastaveni vyslednych grafii. Neni zde naptiklad mozné nastavit métitka os, které maze
byt v nekterych piipadech zobrazeno velmi nelogicky, barvy jednotlivych pribéht nebo styl
miizky.
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10.3 Simulace pomoci programu DYMOLA

Simula¢ni program DYMOLA je dal$im z univerzalnich simulatorG zminénych v této
praci. Vzhledem ke svému mezioborovému zaméteni tedy neni pfimo urcen pro modelovani v
elektroenergetice, nicméné jeho knihovny obsahuji potiebné zakladni knihovny.

10.3.1 Tvorba schématu a zadavani hodnot

Schéma jsem v tomto simula¢nim programu musel vytvaret pomoci jednofazovych modela
pottebnych prvkii. Knihovha DYMOLy sice obsahuje potifebny trojfaizovy model zdroje,
nicméné se jedna pouze o jeho jednopolové znazornéni, pro které bych jiz nenaSel potiebny
jednopolovy model vedeni.

Trojfazovy zdroj jsem tudiz vytvaiel pomoci tfi jednofazovych zdrojt, u kterych jsem také
nastavil potiebnou velikost napéti a fazovy posuv. U napéti jsem opet musel zadat jako jeho
amplitudovou fazovou hodnotu. U jednotlivych zdroji zde také (podobné jako u ATPDraw)
nelze pfimo zadat jejich vnitini hodnoty. Vedeni jsem vytvofil pomoci modelu “oLine®, ve
kterém jsem nastavil potfebné parametry. Jelikoz u modelu vypinace nelze v DYMOLe nastavit
¢as sepnuti, musel jsem dvoufazovy zkrat realizovat pomoci fizeného vypinace, kterému impuls
pro sepnuti dava zdroj skokového napéti.

sinevoltage
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R=1000
stepioltage

Eirey oftage

b
+ | — Zkrat
[ 0
R=500

EineYoltage2

rr_
& RC
1
- R=1000 —
FEm_zatez

IEm IEM_C

Obr. 10-4 Model sité v programu DYMOLA

10.3.2 Nastaveni simulace, tvorba a zobrazeni grafi

Také u DYMOLy jsem v nastaveni zaddval pouze dobu trvani simulace. Zbyvajici
parametry jsem ponechal beze zmén.

Tvorba grafii a jejich zobrazeni je v tomto simula¢nim programu velmi snadna. Pro
vSechny sledované parametry nebylo potieba do schématu zadévat zadné méftici prvky. Po
spusténi vlastni simulace obvodu se totiz v levé ¢asti pracovniho okna zobrazi stromovy
seznam vSech zobrazitelnych proménnych, které se po oznaceni mysi okamzité zobrazi v grafu.
Podle mého nazoru je tento zpisob nejlépe pouzitelny a nejsnazsi ze vSech sledovanych
simulacnich programii. BohuZzel ani zde neni mozné nastavit méfitka os ani barvy pribéht, coz
bych u tohoto simula¢niho programu oc¢ekaval.
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10.4 Simulace pomoci programu DYNAST

Simuldtor DYNAST sice neni primdrné uren pro modelovani problémi v
elektroenergetice, nicméngé jej lze s jistymi omezenimi pouzit i v tomto odveétvi.

10.4.1 Tvorba schématu a zadavani hodnot

V knihovné¢ DYNASTu nejsou zadné jednopolové modely vicefazovych prvki, proto jsem
musel obvod sestavovat jako trojpolovy.

Pii tvorbé schématu jsem pouzil model trojfdzového zdroje, u kterého jsem nastavil
efektivni hodnotu fazového napéti. Piekvapivé je u ného mozné nastavit vnitini parametry
zdroje, které u predchozich dvou simulacnich programl nelze, na druhou stranu vSak neni
mozné (v pfipadé nutnosti) nastavit fazovy posun napéti. Vedeni jsem realizoval pomoci
modelu ztratového vedeni Galerkin, u kterého jsem vypocital a zadal potiebné parametry.
Dvoufazovy zkrat jsem zde opét realizoval pomoci vypinace (Ideal Switch), u kterého jsem
nastavil ¢as sepnuti.

I=50k,Lpl=1.22703u,Cpl=6.093p Rpl=0.122m

Ra
—
1k

ki

Zkrat
=50k, Lpl=1.22703u,Cpl=6.093p,Rpl=0.122m -\ Ume>=100m

'@_ Lb Rb
HoO— o= 1
@_ —T 0.5k
N1 T
Lc Rc
— =T
P 1k

=50k, Lpl=1.22703u,Cpl=6.093p,RpI=0.122M ke

Obr. 10-5 Model sité v programu DYNAST

10.4.2 Nastaveni simulace, tvorba a zobrazeni grafi

Pro tuto simulaci jsem v DYNASTu zvolil nelinearni analyzu (Nonlinear Analysis), kde
jsem nastavil reZim analyzy na Transient s ¢asem trvani od 0 do 0,25s. Déle jsem zde musel
vybrat parametry, které se po dokonceni simulace zobrazi v grafech (Desired Results). Jako
zajimavost bych rad zminil fakt, Ze pro zobrazeni vSech potfebnych veli€in nebylo nutné
zadavat do obvodu zadna métidla, protoze DYNAST v tomto ohledu pracuje podobné jako
DYMOLA.

Po vlastnim spusSténi simulace staci vybrat, které zvolené vypocitané proménné chceme
zobrazit. Pfestoze zde také nelze nastavit métitka os, podobné jako je tomu u programu PlotXY
v ATPDraw, je odstupiiovani jejich rastru v DYNASTu mnohem piehlednéjsi a 1 celkova prace
je s nimi snazsi.
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10.5 Simulace pomoci programu PSCAD

Simula¢ni program PSCAD je jednim ze simula¢nich programil pfimo specializovanych na
modelovani problémil v energetice.

10.5.1 Tvorba schématu a zadavani hodnot

Schéma jsem vytvarel jako kombinaci trojpdlovych a jednopolovych komponent pomoci
preddefinovanych, pfimo specializovanych modela. Ty stacilo pouze najit v hlavni knihovné,
zkopirovat je na pracovni plochu, propojit a nastavit potfebné parametry.

Zadavani parametri komponent je snadné a prekvapivé se vétSina hodnot nezadava v
zakladnich jednotkach, ale v nadsobnych (kV, km, a podobn¢). Také pfi nastavovani zdroje se u
napéti zadava jeho sdruzena hodnota, coz je v porovnani s ostatnimi vybranymi simulatory
pfijemnd zména. Déale je u né¢ho mozné nastavit snad vSechny mozné parametry realného
zdroje. VétSina prvki vyfreSena “jednotiroviioveé (celé jsou umistény na hlavni pracovni plose),
pouze pii modelovani vedeni jsem se musel pfesunout o Urovenn hloubéji, kde bylo nutné a
vytvofit model sloupu a nadefinovat jeho parametry. Zkrat jsem v tomto programu realizoval
pomoci specialni komponenty “Fault, kvtli které jsem musel do schématu pfidat jesté logiku
casovani (Timed Fault Logic).
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Obr. 10-6 Model site v programu PSCAD
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Obr. 10-7 Modelovany sloup v programu PSCAD
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10.5.2 Nastaveni simulace, tvorba a zobrazeni grafi

V nastaveni simulace jsem op¢t nastavoval pouze dobu trvani simulace, nastaveni dalSich
parametrl nebylo zapotiebi.

Tento simula¢ni program vyZaduje pro zobrazeni proménnych piipojeni méfidla k danému
prvku, déle také umisténi datového Stitku (Data Label) a k nému pfipojeni vystupniho kanalu
(Output Channel). To znamena, ze pro jednu sledovanou veli¢inu je tfeba umistit do schématu
tfi prvky. Podle mého nédzoru je tento zplsob zbytecné slozity a pfi vyhodnocovani vice veli¢in
1 velmi zdlouhavy. Timto ovSem slozitosti ohledné zobrazeni nekon¢i, protoze vkladani graft je
také velmi zdlouhavé (viz. kapitola 5.4). PSCAD také u grafii vyexportovanych do obrazku
nezobrazuje ndzev a popis osy X. Na druhou stranu musim ocenit, ze dalsi prace s grafy je na
velmi dobré Grovni a jako u jediného z vybranych simula¢nich programi je mozné nastavovat
meéfitka os a mnoho dalSich parametra.

10.6 Prehled nasimulovanych pribéhi

V této kapitole jsou zobrazeny pribehy sledovanych veli¢in daného obvodu v zavislosti na
Case ziskané pomoci jednotlivych simulac¢nich programti.

10.6.1 Pribéhy fazovych napéti pred mistem zkratu

Prvni skupina grafi ukazuje pribchy fazovych napéti na konci vedeni. Z prubchu je
patrné, Ze se pii daném dvoufazovém zkratu velmi zméni napéti v postizenych fazich. Vyrazné
totiz poklesne a je poté shodné co do velikosti i faze. Na druhou stranu vSak napéti ve zdravé
fazi zGstava prakticky beze zmény.

20 Priib&hy fazovych napéti
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: ***** :
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Obr. 10-8 ATPDraw — fazova napeéti na konci vedeni
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Prilbéhy fazavych napéti
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Obr. 10-9 DYMOLA — fazova napéti na konci vedeni

10° Prabéhy fazovych napéti
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Obr. 10-10 DYNAST — fazova napéti na konci vedeni
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Obr. 10-11 PSCAD — fazova napeéti na konci vedeni
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10.6.2 Pribéhy proudi v jednotlivych fazich pred mistem zkratu

Na nasledujici sérii grafti je vidét, jak se zméni fazové proudy pii dvoufazovém zkratu.
Proudy postizenych fazi pti zkratu nejprve rapidné vzrostou a poté se ustali na urcité hodnoté,
zatimco proud zdravé faze zistava po celou dobu simulace beze zmén.
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Obr. 10-12 ATPDraw — priibéhy fazovych proudii
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Obr. 10-15 PSCAD — prubehy fazovych proudu

10.7 Poznatky z pouzivani danych simula¢nich programi

V této kapitole shrnu zkuSenosti, které jsem ziskal praci v téchto simulacnich programech
pfi modelovani zvoleného problému.

Sestaveni obvodu je ve vSech simulacnich programech pomérné snadné, pouze je tieba
respektovat rtizné zplsoby vkladani a propojovani prvki. Nékteré programy totiz nedokézi
automaticky upravovat propojeni pii pfesunu nékterych prvki ve schématu (PSCAD), nebo
vyzaduji vice trpelivosti pfi propojovani komponent (ATPDraw), pfipadné neumoziiuji rotaci
komponent (DYMOLA). Déle je tieba hlidat, v jakych jednotkach a v jakém tvaru se zadavaji
parametry jednotlivych prvkl. Kazdy simula¢ni program ma totiz vlastni, od ostatnich nepatrné
odli$né, pozadavky na jednotky proménnych. Tvorba grafickych vystupi je ve vSech danych
simula¢nich programech snadnd, rozdily jsou pouze v moZnosti Uprav grafi. Pokud je v
simulovaném obvodu né&jaké chyba, simulace nejde spustit a program zobrazi varovani. Nejlépe
je v tomto ohledu zpracovan PSCAD, ktery rovnou vypise o jaky problém se jedna, piipadné i
ukaze prvek, na kterém k chybé doSlo. Zbyvajici programy pouze ohlasi, ze se stala béhem
simulace chyba.

Dle mého nazoru je pro modelovani v elektroenergetice nejvyhodnéjsi pouzit piimo
specializované simula¢ni programy ATPDraw a PSCAD. S DYNASTem a DYMOLou jsem

vvvvvv

problémt v elektroenergetice nejsou tyto dva programy vhodné.
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11. ZAVER

V této praci jsem se vénoval simulacnim programim pouzitelnym v elektroenergetice a
simulaci. Nejprve jsem pro tuto praci definoval zakladni pojmy a terminologii, ktera se pouziva
v této inzenyrské oblasti a také jsem vypracoval nékteré obecné pozadavky na pocitacovou
simulaci.

Vybral jsem né¢kolik soucasnych programovych modull, které je mozné pouzit pro
simulace v energetice. Vybral jsem jak pfimo specializované simulatory, tak i univerzalni
programy pouzitelné i v jinych oborech. Konkrétné se jednd o programy ATPDraw, DYNAST,
DYMOLA a PSCAD. Ve vybéru se tak objevily dva komercni (DYMOLA a PSCAD) a dva
popsal a vice se vénoval popisu PSCADu, u kterého jsem sepsal nékteré postichy zjisténé
béhem jeho pouzivéni.

Ten jsem poté srovnal s ostatnimi simulatory podle nékolika kritérii s riznou bodovou
vahou. I pfes nckteré nedostatky vysel z tohoto srovnani vitézné PSCAD, nasledovany
programem ATPDraw. Zbyvajici dva simulac¢ni programy jsou sice v nékterych ohledech lepsi
nez PSCAD nebo ATPDraw, nicméné v klicovych oblastech zaostavaji. Pokud bych mél
definovat idealni simulac¢ni program pro pouziti v elektroenergetice, pravdépodobné by to byla
kombinace vSech ¢tyfech zminénych simulatort.

Také jsem vyjmenoval a stru¢né popsal nékteré ze specifickych tloh, které se mohou
modelovat v elektroenergetice. Poté jsem se pokusil vypracovat omezeni vypocetnich algoritmt
vybranych simulacnich programt, nicméné jsem je musel popsat pouze obecné. Tyto informace
se totiz nedaji ziskat v zddném vefejném informacnim zdroji a nechtéji je zvefejiiovat ani
vyrobci. Kdyz jsem chtél tyto udaje zjistit na zakaznické podpoie jednotlivych simulac¢nich
programt, tak mé¢ bud’ odkézali na obecné informace v napovedé, nebo mi neodpovédéli viibec.

Struéné jsem popsal obecny postup vypoctu u nekolika specifickych probléma v
energetice. Déle jsem jeden z nich namodelovat na pocitaci. Navrhl jsem proto jednoduchou
sit’, na které jsem postupné ve vSech ¢tyfech programech odsimuloval dvoufazovy zkrat. Uvedl
jsem jakym zptsobem jsem v jednotlivych simulatorech modeloval dany obvod a zminil jsem 1
poznatky ziskané pii pracovnim postupu. Ziskané udaje jsem poté pro ukazku vysledkt zobrazil
v grafech.

Tato prace by také mohla byt pfinosna pii vybéru vhodného simula¢niho programu pro
modelovani problému v elektroenergetice. Na zvolené programy jsem totiz pohliZzel nejen z
technického hlediska (ktery program ma nejlepsi vlastnosti pro elektroenergetiku), ale i z
uzivatelského, kdy jsem posuzoval snadnost ovladani. Mlze se také hodit jako ukazka riznych
piistupt potfebnych pfi praci s témito simula¢nimi programy.
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