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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou pocitacového modelovani a elektroenergetickych
vypoctu.

Prvni Cast této prace se soustifedi na popis programu PSCAD a vybranych konkuren¢nich
software. Je zde uvedena zékladni charakteristika, vyuziti a nasledné celkové srovnani programu

s potencidlnim vyuzitim v elektroenergetice. Jsou zde také uvedeny zéklady prace v programu
PSCAD a popis jeho pracovniho prostiedi.

Dalsi ¢ast se zabyva vypoctem parametrti venkovnich vedeni, ndhradou vedeni pi-lankem,
a popisem konstrukce fazorového diagramu pi-¢lanku.

V nasledujicim tseku prace je vytvoren model sité¢ VVN v podobé pi-¢lanku. Jako referenéni
hodnoty pro simulaci jsou pouzity hodnoty z ptikladu z pfedmétu Distribuce elektrické energie.
Vystupni hodnoty ziskané simulaci v programu PSCAD jsou pouzity k tvorbé fazorového
diagramu v programu Matlab.

Posledni ¢ast se soustiedi na problematiku vypocéti piirozeného vykonu, kaskadniho a
paralelniho fazeni ¢lankt a jednoduchého ptipadu tfifdzového zkratu.

KLICOVA SLOVA: PSCAD, modelovani, simulace, parametry venkovnich vedeni,
elektricke sit€¢, VVN sit), pi-lanek, Matlab, fazorovy diagram.
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ABSTRACT

This thesis deals with the issue of computer modelling and electroenergetic calculations.

The first part focuses on the description of the PSCAD program and selected competitive
software. There are listed main characteristics, usage and subsequently the overall comparison of
the programs with potential use in electroenergetic industry. It also lists the basics of PSCAD
and description of its working environment.

Another section deals with the calculation of parameters of overhead lines, transmision lines
substitute with pi-section and the process of pi-section phasor diagram construction.

In the next part, there is a model of HV grid in the form of pi-section. As reference values for
simulation were used values from exercise of the subject Distribution of electric energy. Output
values obtained from the simulation in PSCAD were used to create a phasor diagram in Matlab.

The last part focuses on the issue of calculating the natural power, cascade and parallel
sections sorting and a simple case of three-phase fault.

KEY WORDS: PSCAD, modelling, simulation, parameters of overhead lines,
electrical grids, HV grid, pi-section, Matlab, phasor diagram.
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G
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Fazovy posun mezi napétim a proudem na vstupu
Fazovy posun mezi napétim a proudem na vstupu
Uhel vystupniho napéti

Uhel ptirozeného vykonu
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soucinitel narazového zkratového proudu
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Alternate Transients Program

Kapacitni susceptance

Kapacitni susceptance na 1km

Napétovy soucinitel
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Computer Aided Design

Uginik na zagatku vedeni

Uginik na konci vedeni

Ubytek napéti v podélné vétvi

Fazovy ubytek napéti v podélné vétvi
Electromagnetic Transients Including DC
Electromagnetic Transients Program
Frekvence

Konduktance

Konduktance na 1 km

High voltage

Proud na zacatku vedeni

Proud na konci vedeni

Proud v podélné vétvi

Razovy zkratovy proud

Ustaleny zkratovy proud
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)
)
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)
©)
)
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(S)
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Vystupni hodnoty proudu
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Délka

Induk¢énost
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Microsoft
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Cinny vykon na za¢atku vedeni
Cinny vykon na konci vedeni
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Power Systems Computer Aided Design

Jalovy vykon na zacatku vedeni
Jalovy vykon na konci vedeni
Rezistance

Rezistance na 1 km

Hodnota odporu na zatézi

Root Mean Square - efektivni hodnota
Ptirozeny vykon

Transient Analysis of Control Systems
Velmi vysoké napéti

Napéti na vedeni

SdruzZené napéti na zacatku vedeni
Fazové napéti na zacatku vedeni
Vstupni sdruzené napéti

Sdruzené napéti na konci vedeni
Fazové napéti na konci vedeni

Konstantni napéti pro rozb&h simulace

(A)
(A)
(A)
(A)

(km)
(H)
(H)

(W)
(W)
©)

(VAr)
(VAr)

()
(Q-km™b)
()

(VA)

V)
V)
V)
V)
V)
V)
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1 Uvobp

Bez pocitace se v dnesni dobé neobejde zadny obor lidské ¢innosti. Pocitace ovladaji vétsinu
zatizeni, se kterymi se v kazdodennim Zzivoté setkavame, pouZzijeme je téz pro ucely této prace.
Pocitace nam totiz dovoluji nejen modelovat a simulovat, ale 1 pocitat rtizné typy tloh. Dosazené
vysledky jsou pak spocteny presnéji, rychleji a hlavné levnéji, nez kdyby tyto tkony provadél
¢loveék. Tyto vlastnosti jsou potom zohlednény v celkovém ekonomickém rozpoctu pro danou
aplikaci. Z téchto diivodi se proto simulace a vypocty pouzivaji stale Castéji v riiznych odvétvich
lidskych ¢innosti.

Obor elektroenergetiky také neni vyjimkou a modelovaci a simulacni programy se v ném
hojné vyuzivaji. Pfi navrhovani sit¢ a kontrole chodu sit¢ dovoluji programy v kratkém case
zkousSet jeji chovani a mnoho dalSich variant nastaveni. At uZ testovani riznych provoznich
stavl, vSech moznych druhii poruch nebo zkouSeni dil¢ich typt ochran a jejich reakci
na simulovany stav, vzdy probihd experiment bez poskozeni nebo zniceni skute¢nych systémd.
Diky témto skutecnostem tedy mtiizeme efektivné zvoleny simulovany déj vyuzit v praxi nebo mu
také predejit, za minimalni casové i finan¢ni néklady.

Problematika elektroenergetickych vypocti muze byt v dneSni dob& feSena mnoha
simula¢nimi programy. Pozadavky v tomto oboru jsou velmi specifické z divodu nutnosti casto
kombinovat mnoho jednotlivych technickych hledisek. Ptesto, Ze je skoro vzdy tieba fesit
elektrickou cast problému, Casto pfistupuji dal$i aspekty jako mechanické, hydromechanické,
tepelné a dalSi komponenty vysledného modelu. Z toho divodu existuje v sou€asnosti jak mnoho
jednoduchych simula¢nich nastroju, tak rovnéz baliky programti s komplexnimi schopnostmi
co do oborového zabéru, tak slozitosti problému az po diferencidlni ulohy v ¢asové i prostorové
oblasti.
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2 POCITACOVE MODELOVANI A SIMULACE

2.1 Zakladni pojmy

Systém je soubor elementarnich ¢asti (prvka systému), které maji mezi sebou urcité vazby.
RozliSujeme realné a neredlné (fiktivni, neexistujici) systémy. Model mizeme brat také jako
urcity systém. [1]

Model je zobrazenim podstatnych vlastnosti daného systému (napf. u matematického modelu
matematickym popisem), které zachycuji zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
systému. [1]

Modelovani je proces popisovani reality omezenymi prostiedky, které mame k dispozici.
Vysledkem je model originalniho objektu. [2]

Analyza je jednorazova cinnost, kdy zkoumanim modelu se pokousSime zjistit urcitou
vlastnost originalu. [1]

Simulace je ¢innost, kdy analyzou modelu se pokousime o ziskani co nejvérnéjsiho obrazu
chovani originalu za pfesné stanovenych podminek. [2]

2.2 Pozadavky na pocitacovou simulaci

Pocitacovy simulacni program zavisi hlavné na jeho programovacim jazyku, ve kterém ma
napsan vypocetni algoritmus. Obecné¢ Se muze fict, Ze pozadavky na pocitacovou simulaci
vychazi z postupu tvorby pocetnich algoritmt a jejich modelt. Podle [3] se mohou shrnout
nasledovné:

e Urceni modelu a reZimu ¢innosti

e Nastaveni po¢atecnich podminek

e Nastaveni chovani okoli

e Zobrazeni hodnot proménnych velicin
e Konverzacni rezim

e Chybova hlaseni

e Vyhodnoceni vysledki

2.3 Simulacni programy zamérené na energetiku

Pro ucely této prace byl vybran program PSCAD - jeden z nejkvalitnéjSich software,
ktery dneSni trh nabizi. Existuje vSak mnoho dal§ich programi pro modelovani a simulaci
problémi. Z dostupnych komercnich programii mohou byt jmenovany napfiklad
Matlab/Simulink, Dymola. Ze skaly bezplatnych programi potom ATP-EMTP nebo Dynast. V
nasledujici kapitole jsou spole¢n€ s programem PSCAD vybrané programy popsany a nasledné
srovnany.
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3 POPIS VYBRANYCH SIMULACNICH PROGRAMU

3.1 PSCAD

3.1.1 Co je to program PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) je rychly a piesny simulator elektrizaénich
soustav od Kanadské firmy Manitoba HVDC Research Centre. PSCAD umoziuje uzivateli
schematicky postavit okruh, spustit simulaci, analyzovat vysledky a spravovat data v kompletné
integrovaném grafickém prostiedi. Online kresleni funkci, ovladaci prvky a méfici systémy jsou
zahrnuty, coZ umozinuje uzivateli ménit systémové parametry v prabéhu simulace, ¢imz muze
pozorovat efekty zatimco simulace probiha.

Je uréeny pro navrh a analyzu vSech typu elektrickych siti. PSCAD je znam také jako
PSCAD/EMTDC, protoze zaklad vypoétového jadra programu tvoii pravé EMTDC
(Electromagnetic Transients including DC) - elektromagnetické piechodné jevy véetné
stejnosmérného proudu , ktery je nedilnou soucésti graficko-uzivatelského rozhrani PSCAD.
Program je vhodny pro simulaci ustalenych stavii i pfechodnych jevu jak v elektriza¢ni soustave,
tak napf. pti vyhodnocovani fidicich systémad.

Jedna se o komercni software, ktery obsahuje také verzi zdarma k vyzkouSeni s omezenymi
funkcemi. Je uréen pro operacni systém MS Windows. [4]

3.1.2 Vyvoj programu PSCAD

Prvni koncept programu byl v roce 1988, a zacal jeho vyvoj jako grafické rozhrani
pro EMTDC. Ve své pred-komercni éfe byl PSCAD spiSe experimentalni, nicméné piedstavoval
obrovsky skok kupfedu v oblasti produktivity, protoze uzivatelé EMTDC mohli navrhovat jejich
systémy schematicky, spiSe nez vkladat data do textovych soubori. Grafické aspekty PSCADu
zvysily celkové vnimédni a pochopeni simulovanych systémt, vyrazné urychlily nasledné
sestaveni okruhu a zminimalizovaly chyby.

V roce 1999 pfiSel PSCAD V3 pro Windows. SnaZil se zaujmout zavedenim prostiedi,
kde by mohly byt systémova schémata vytvafena v modularni formé. Systémy by tak mohly byt
konstruovany pomoci propojenych stranek moduld, které byly sestaveny individudlng a vlastnili
svoji vlastni datovy prostor. Kromé toho, PSCAD V3 spojil kresleni a runtime systém svého
pfedchtdce, coz mélo za nésledek obsahlé prostfedi, nesouci jak navrh, tak simulaci analyzy.

PSCAD V4 vysel v roce 2002. Jednim z hlavnich cili bylo zvysit robustnost softwaru,
ato predevsim diky migraci mnoha uZzivatelskych sad nastroji k vice standardizovanym
navrhiim. Tato verze pfinesla také od té doby nepostradatelné dulezité funkce jako zpét/opakovat,
drag & drop, ukotvena okna nebo wire-mdd a rozsifené navigacni funkce.

Nejnoveéjsi PSCAD X4 verze 4.5 piinesla mnoho aktualizaci a novy vzhled. Zachovava
simulac¢ni modely svych predchiidcti. Nova piehlednéjsi ndpovéda a editory umoziuji snadné;si
feSeni problému. Cilem vyvojaia bylo vytvorit program, ktery je vykonny a snadno ovladatelny.

[4]
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3.1.3 Vyuziti programu PSCAD

Spektrum uzivateli PSCADu zahrnuje inzenyry a védce z vyroby, vyzkumu, armady
a akademickych instituci. Pouziva se pii pldnovani, provozu, projektovéani, uvadéni do provozu,
vyuce a vyzkumu. Nasledujici jsou piiklady studii bézné€ provadéné pomoci PSCAD:

e Studie stifidavych siti skladajicich se z rotacnich stroja, budicl, generatorti, turbin,
transformatort, vedeni, kabell a zatiZzeni

e Koordinace relé

e Uginky transformatorové saturace

e Koordinace izolace transformatort, jisticli a bleskojistek

e Impulzni zkousky transformatora

e Vyhodnoceni filtri a harmonické analyzy

e Navrh fidiciho systému

e Optimalni navrh parametrt regulatoru

e Vyzkum novych obvodi a koncepce fizeni

e Uder blesku, poruchy, nebo vypinaci operace

e Elektrické lodni konstrukce plavidel

e VysSetfovani pulznich G¢inkli vznétovych motort a vétrnych turbin na elektrické siti

PSCAD a jeho simula¢ni jadro EMTDC ma za sebou skoro 30 let vyvoje inspirovaného
napady a navrhy jeho stale se zvétSujici celosvétové uzivatelské komunity. Tato filozofie vyvoje
pomohla vytvotit PSCAD jako jeden z nejsilnéjSich CAD programovych balickti pro simulaci
v oboru elektrotechniky a elektroenergetiky. [4]

3.2 Matlab-Simulink

Matlab (Matrix Laboratory) je interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci
jazyk od spole¢nosti MathWorks Inc. ze Spojenych stati americkych. Matlab je prostiedi
pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmil, simulace, analyzu a prezentaci
dat, paralelni vypocty, méfeni a zpracovani signalli, navrhy fidicich a komunikaénich systém.
Matlab nabizi svym uzivatelim grafick¢ a vypocetni néstroje, velké knihovny funkci spolu
v vykonnym programovacim jazykem. Knihovny jsou diky svému rozsahu vyuZitelné prakticky
ve vSech odvétvich lidské ¢innosti.

Matlab je urc¢en tém, ktefi chtéji feSit pocetné narocné Ulohy, avSak nechtéji zkoumat
matematickou podstatu problému. Matlab byl implementovéan na vSech vyznamnych platformach
(MS Windows, Linux, Solaris, Mac). Typické oblasti pouziti programu jsou inZenyrské vypocty,
tvorba algoritmi, modelovani, simulace, analyza dat, tvorba aplikaci. [5]

Simulink je nadstavba Matlabu. Vyuziva ho a jeho funkce k simulaci a modelovani
dynamickych systému, které vyuzivaji algoritmy Matlabu pro numerické feSeni nelinedrnich
a diferencidlnich rovnic. Umoznuje wuzivateli moznost rychle a snadno tvofit modely
dynamickych soustav ve form¢ blokovych schémat a rovnic. Simulink dovoluje také simulovat
rozsédhlé systémy s efektivnim vyuzitim pocitacové paméti. Pomoci grafického editoru
v Simulinku lze vytvafet modely linearnich, nelinearnich, v Case diskrétnich nebo spojitych
systémli pomoci mySsi. Poskytuje také ptizpisobitelné blokové knihovny. Je v ném mozné
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pienaset modely a schémata mezi riznymi typy pocitacli, coz umoziuje vytvaiet rozsahlé
modely, na kterych se podili vétsi kolektiv fesitelti na riznych urovnich. [6], [7]

Jeho prvni verze byla k dispozici pro Matlab 4. Simulink mé jiné uzivatelské rozhrani nez

vvvvvv

je jednodussi, ale pokrocilejsi funkce nelze provadét bez znalosti jazyka Matlab. [6]

Oblasti vyuziti pro Simulink: Aplikovand matematika, automatické fizeni a regulace,
zpracovani signalu a komunikace, zpracovani obrazu, méfeni a testovani, vypocetni technologie,
finan¢ni modelovani a analyza, modelovani fyzikalnich soustav. [7]

3.3 ATP-EMTP

ATP (Alternate Transients Program) je univerzalni programovy systém pro digitalni
simulace pfechodovych jevii elektromagnetické i elektromechanické povahy vyvinuty spole¢nosti
BPA (Bonneville Power Administration) ze Spojenych statd americkych. S timto programem
muzou byt nasimulovany komplexni elektrické sité a kontrolni systémy libovolné struktury. ATP
ma rozsahlé moznosti modelovani a dalsi dilezité funkce, kromé vypoctu piechodovych déja. [8]

ATPDraw je graficky mysi-fizeny preprocessor (program, ktery zpracuje sva vstupni data
a vytvoii vystup, ktery se pouziva jako vstup do jiného programu) pro ATP verzi programu
EMTP (Electromagnetic Transients Program) pracujici na platformé MS Windows. Tento
program je freeware (bezplatny) avsak k jeho stahnuti je potieba registrace. [9]

Uzivatelské rozhrani programovych rozsifujicich moduli TACS (Transient Analysis
of Control Systems) a MODELS umoziuji modelovani nelinearnich fidicich systému
a komponent sité jako jsou napft. elektricky oblouk, korona apod. Snadno lze fesit jak spinaci,
tak poruchové déje. Vysledky vypoctii mohou byt podrobeny frekvenéni analyze.

Knihovna zakladnich i rozsifenych komponent zahrnuje prakticky celou potifebnou Skalu
pro praktické elektroenergetické ulohy vcetné spinacich prvkld casové a napétové zavislych
prvkd, polovodi¢ovych prvkd, tfifazového modelu alternatoru, atd. [10]

3.4 Dymola

Komeréni program Dymola (Dynamic Modeling Laboratory) od Svédské firmy Dassault
Systemes byl vyvinut pro tlohy z mnoha inZenyrskych oborii modelovani a simulace s diirazem
na robotiku, letectvi, fizeni procest a dalsi. Tento program umoziuje simulaci dynamického
chovani a komplikovanych vztahli mezi systémy spadajicich do mnoha rtznych obort
(elektrickych, mechanickych, termodynamickych, hydraulickych, pneumatickych, termalnich
a fidicich systémi), coz ho piedurcuje 1 jako t¢inny néstroj v oboru elektroenergetiky.

Dymola je zaloZen na otevieném modelovacim jazyce nazyvaném Modelica, to znamena,
ze uzivatelé si mohou vytvaret vlastni knihovny modelll nebo meénit jiz stavajici knihovny
modelil pro lepsi docileni modelovacich a simulacnich potieb. Objektovy hierarchicky piistup
umoziuje snadné a prehledné vytvareni komplikovanych a rozsahlych systémul. Se systémem
je dodavana knihovna modelovych komponent pro mnoho inzenyrskych obori - véetné
elektroenergetiky. Program ma moznost propojeni se systétmem Simulink a tak mohou byt
veskeré modely exportovany. Vznikly Dymola-Block pak 1ze béZné pouZzivat jako knihovni prvek
v Simulinku a zaclenit jej do jinych SirSich analyz. [11]
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Flexibilita programu Dymola z né&j déla vsestranny nastroj pro modelovani a simulaci novych
alternativnich technologii. Dymola je k dispozici jako samostatny produkt, nebo jiz integrovany
v programu CATIA Systems V6. Program pracuje pod operacnim systémem MS Windows. [8]

3.5 Dynast

Poslednim z vybranych programu je Dynast (Dynamic and Static problems). Je to simula¢ni
systém vyvijen od konce sedmdesatych let na CVUT v Praze. Software umozituje modelovany
objekt popsat za pomoci kombinaci matematickych vztahti, schématu fidicich bloka a rtuznych
fyzikalnich prvkia. Tento piistup nabizi kreativit¢ uzivatele vysokou volnost v pfistupu
k problematice a moznost vyuziti v mnoha oborech. Je naprogramovan v jazyce C++.

Zakladni technologii modelovani jsou vice-pélova schémata, ktera kopiruji charakter
realného systému. Sestaveni modelu je tedy mozné bez pracného vytvareni diferencidlnich
matematickych vztahli. Schémata téchto prvkil lze pro zvySeni piehlednosti kombinovat do
hierarchické struktury a vytvaret jejich knihovny.

Dynast je distribuovany systém sestdvajici z programi instalovanych na geograficky
vzdalenych pocitacich propojenych prostfednictvim Internetu nebo lokalni sité. Miize vSak byt
provozovan i na jediném pocitaéi. Uzivatelsky pratelské pracovni prostiedi Dynast Shell slouzi
k pfipravé zadani fesené tlohy, k odeslani tohoto zadani ke zpracovani mistnim nebo vzdalenym
fesicem Dynast Solver a k zobrazeni prib&hu vysledkl po jejich obdrzeni z fesice.

Soubor programu Dynast Server je urCen pro obsluhu pocitaéti propojenych Internetem
nebo lokalni siti. Soucasti tohoto souboru je Dynast Monitor, ktery umoziuje sledovani Gloh
zasilanych uzivateli z jejich pocitacti na Dynast Server. Miize byt rovnéz vyuzivan k ovétovani
spravnosti zadanych tuloh i k jejich pfipadnym opravam, a také ke konzultacim uzivateld.

Dynast je schopen simulovat nelinearni dynamické systémy, kde naptiklad proti Simulinku
vynika vykonnosti, a je schopen tyto systémy detailn¢ analyzovat. Vysledky vypoctu
Ize exportovat do systému Matlab. Také lze kombinovat simulaci v Dynastu a Simulinku,
kde obvykle tidici systém je vytvofen v Simulinku a fizeny objekt v Dynastu, ¢imz se vyZije
universalnost Simulinku a vykonnost programu Dynast.

Dynast je po registraci pro studenty volné k dostani a pracuje pod opera¢nim systémem MS
Windows a vypocetni jadro na UNIX systémech. [8]
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3.6 Srovnani zminénych programii

3.6.1 Shrnuti zaméfeni programu
PSCAD: EMTDC - ptechodné jevy, elektrotechnika, elektroenergetika
Matlab-Simulink: univerzalni, analyza, vyzkum, algoritmizace

ATP-EMTP: EMTP - sifeni elektromagnetickych vin

Dymola: modelovani a simulace dynamickych vlastnosti elektrickych a jinych systémi

Dynast: simulace dynamickych vlastnosti riznych fyzikalnich systémt, vyuziti ve Skolach

3.6.2 Celkové srovnani programi

Byly popsany zakladni charakteristické vlastnosti péti vybranych simulacnich nastroju
S potencionalni vyuzitelnosti v elektroenergetice vyhradné dle literatury [8]. Piesto plnou
pouzitelnost v tomto oboru maji jen nckteré a to jeSt¢ jen za jistych okolnosti. Program
ATP-EMTP se silné koncentruje na elektrickou ¢ast energetickych zatfizeni. Naopak jiné néstroje
jsou univerzalni (Dymola), ale jedna se bud’ o komer¢ni produkty, nebo maji zatim pomérné
malou velikost knihovny hotovych energetickych komponent (Dynast). Matlab a Simulink jsou
tradi¢ni univerzalni komercni nastroj pro matematické a simulacni tlohy.

Pro modelovani a simulaci v oblasti elektroenergetiky se ve vysledném srovnani se ukazuje
jako nejlepsi PSCAD a za nim ATP-EMTP. Tyto programy v sobé obsahuji konkrétni moduly
vytvorené pro oblast energetiky. I programy Dynast a Dymola jsou s jistym omezenim
vyhovujici, ale jejich uziti je vhodné spiSe na jednodussi simulace. Omezeni v téchto softwarech
je dano jiz jejich vyvojem a uréenim i pro jiné oblasti inzenyrskych ¢innosti.

Simula¢ni program PSCAD je vhodnym nastrojem pro analyzu pii generovani pfechodného
signalu na konkrétni oblasti sité. Prispiva k detailnimu pochopeni jednotlivych stavi plynoucich
Z provozu realné sité. Umoziuje méfeni jednotlivych parametri sité, jejich vhodné spojovani
v grafickych zobrazenich.
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4 PRACOVNI PROSTREDI PSCADU

4.1 Casti pracovniho prosti-edi

1.

vvvvvv

projekty. Pro piehlednost je rozdélena do Sesti zalozek.
Status Bar (Stavovy fadek) - informuje o aktudlnim stavu programu.

Build messages (Zpravy o prabéhu) - slouzi pro zpétnou vazbu, zobrazuje varovani

a chybova hlaseni, slouzi k feSeni problému pti simulaci.

Pracovni prostor (Workspace) - je centralni operacni osa déni v prostfedi PSCAD.

Poskytuje nejen prehled vSech projektd aktudlné nactenych, ale také organizuje
simulacni sety, datové soubory, signdly, ovladaci prvky, prenosové linky, kabely, atd.
v prehledném prostiedi. Déli se na dvé Casti - primarni a sekundarni.

PSCAD Button (Tlacitko PSCAD) - obsahuje funkce pro organizaci a manipulaci

s projekty. Zahrnuje také zakladni tlacitka slouzici celou aplikaci jako Novy, Oteviit,
Ulozit, Tisknout, Napovéda, atd.
Main Menu (Hlavni menu) - sklada se z Sesti ¢asti:

e Home - obsahuje nejpouzivanéjsi funkce.

e Project - tato ¢ast slouzi k nastaveni vlastnosti projektu.

e View - sortiment tlacitek a policek, urcené k ovladani oken

e Tools - obsluzné programy ke komplimentovani PSCADu

e Components - zobrazi nejvice pouzivané komponenty

e Models - umoznuje piistup k hlavni knihovné modeld

Schematic Tabs (Schematické karty) - karta, kterd zobrazuje jméno, cestu a Cislo

projektu, ktery je prave otevien.

Ribbon Control Bar (Hlavni ovladaci panel) - umoznuje lehky piistup k vétsing

funkci a komponent v PSCADu. Lze zde najit polozky pro nastaveni simulace,
nastaveni pracovniho prostiedi, moznosti zobrazeni a dalsi.

Quick Access Toolbar (Panel rychlého pfistupu) - soucast hlavniho ovladaciho

panelu, umoziuje rychly pfistup k ¢asto pouzivanym funkcim. UZivatel si tento panel

muze upravit ke svym potiebam.
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4.2 Hlavni knihovna

PSCAD je dodévan s knihovnou pfedem naprogramovanych a testovanych simula¢nich
modeld, od jednoduchych pasivnich prvkt a kontrolnich funkci po vice komplexni modely,
jako jsou elektrické stroje, pfenosova vedeni a kabely. Pokud potfebny model neexistuje, PSCAD
umoznuje cesty k vytvareni vlastnich modeld. Naptiklad, chtény model maze byt zkonstruovan
spojenim dvou existujicich modeld pro vytvoreni modulu, nebo vytvofenim zcela nového modelu
od nuly ve flexibilnim vyvojovém prostiedi. [4]

Hlavni knihovna programu PSCAD (Master library) obsahuje vice nez 320 komponent.
Tyto modely jsou v knihovné jsou organizovany do nekolika kategorii. Nékteré bézn¢ pouzivané
komponenty jsou umistény na hlavni strance knihovny.

Nasledujici jsou nékteré z béznych modelt z hlavni knihovny PSCAD:

e Rezistory, induktory, kapacitory

e Pienosova vedeni a kabely

e Proudové a napét'ové zdroje

e Vypinace a jistice

e Ochrany arelé

e Diody a tyristory

e Analogové a digitalni ovladaci prvky

e Transformatory

e AC aDC stroje, stabilizatory, inercidlni modely
e Meéfici pfistroje a méfici funkce
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5 ZAKLADY PRACE V PSCADU

5.1 Pridavani komponent

Jednotlivé prvky se vybiraji z liSty se zakladnimi komponenty nebo z hlavni knihovny
(master library). Pfidavani komponent lze provést dvéma zpusoby. Prvnim z nich je vybér
potfebného prvku ajeho pfesunuti na modelovaci plochu pomoci mysi, jinak nazyvano také
zpusob drag & drop. Tento zpusob je sice rychlejsi avSak ne vzdy vyhodnéjsi. Pfesunovat prvky
pomoci mysi Ize totiz pouze z listy soucastek, ktera obsahuje pouze zadkladni prvky, které v
komplexnim piipadé¢ modelovani téméf vzdy nestaci. Druhym zpiisobem je pomoci funkce
kopirovat a vlozit (copy & paste), kdy se z obsahlé hlavni knihovny vybere prvek a zkopiruje se
na modelovaci plochu.

5.2 Propojovani jednotlivych komponent

Propojeni mezi jednotlivymi prvky je feSeno prvkem Wire Mode (Mdéd vodice). Prvky
vodice jsou grafické linky slouzici k propojeni komponent instanci spole¢n¢ na modelovaci plose.
Vodi¢ mize vést elektricky signdl, pficemz v tomto ptipad¢ ptipojuje elektricky uzly dohromady.
Muze byt také pouZit jako datovy signal. Oba elektrické a datové signaly nesené vodi¢em miZou
byt multi-dimenzionalni, to znamena, ze signal mize byt ptedan jako pole (vektor). PSCAD
automaticky zjisti, jaky typ signalu ma byt pienasen, stejn¢ jako rozmér bodti, na které je pfipojen

vodig.

Wire
Mode

Obr. 5.2-1 Wire Mode

5.3 Mérici prvky

Ve hlavni knihovné programu PSCAD najdeme méfici prvky ampérmetr, voltmetr,
ktery méti fazovou i sdruZenou hodnotu napéti, a také multimetr, kterym je mozné mefit
okamzity proud, okamzité napéti, efektivni proud, efektivni napéti, ¢inny vykon, jalovy vykon,
zdanlivy vykon a fazovy posun. Métené hodnoty z téchto prvki se vyuziji pro dal$i pouziti
pomoci datového piipojeni, které ma stejny ndzev jako meéfené hodnoty pojmenované
V nastavovacim menu méticiho prvku. Tento zpiisob mé vyhody v dal§im pouziti pro grafické
zobrazeni prubéhu méfenych veli¢in nebo pro pfipojeni tohoto Zadaného priib&hu bez nutnosti
spojeni vodicl, to vede k ptehlednosti ve slozitéjSich zapojenich.

; 2\ A o
' <

Obr. 5.3-1 Merici prvky

—m
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5.4 Grafy

Graf je dulezity prvek, diky kterému je mozno pozorovat okamzit¢é zmény v obvodu.
Je to specialni runtime objekt, ktery mize existovat pouze v Graph Frame (Grafovy Ram) - slouzi
k ulozeni riznych typt grafi. Existuji dva zékladni typy grafi k dispozici v programu PSCAD:
Overlay Graphs a PolyGraphs. Dalsi jsou Stacked Polygraph, XY Plots nebo Phasormeters. [4]

Overlay Grafy jsou nej¢astéjsi druh vykreslovani v programu. Tyto grafy zobrazuji EMTDC

namétené udaje jako funkce casu, kdy se miize pridavat vice kiivek do jednoho grafu.

Main : Graphs -

AN AVAVAVAWAVAWAWA

VN MY VY

- EVAY AN AR A
ok AN N By | |

w Y > RYRTEVE

MAA N VY Y

A\ A

(AN
e NAP NS A
(VEVEVEAVEAVEVEV AV

200 -
seC  (.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

= Overlay

200 -+

150
f/\

100

1 I [+

Obr. 5.4-1 Ukdzka grafu Overlay

Polygrafy slouzi specialné¢ k zobrazeni vykreslené kiivky ve "skladaném" formatu.
To znamena, ze kazda kiivka je obsaZena v rdmci vlastniho sledovani prostoru, a jsou naskladany
jedna na druhou.

Main : Graphs -

= Polygraph

X 0260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 0.420 0.440

1 I [+

Obr. 5.4-2 Ukdzka grafu Polygraph
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6 PARAMETRY VENKOVNICH VEDENI

Souvislost mezi napétim a proudem v prvcich elektrizacni soustavy je vyjadfovana pomoci
zékladnich (ptipadné odvozenych) parametri. Rozeznavaji se Ctyfi zakladni parametry: rezistance
R a induk¢nost L v podélném sméru (ve sméru pienosu elektrické energie), konduktanci G
a kapacitu C v pfi¢éném sméru.

Pii feSeni ustalenych stavii v soustavach se stiidavym proudem o frekvenci 50 Hz jsou
zavadény nasledujici odvozené parametry:

Induktivni reaktance:

X=2-7-f-L (Q;HzH) (6.1)
Kapacitni susceptance:
B=2-z-f-C (S;HzF) (6.2)
Podélna impedance:
Z=R+jX (2;020) (6.3)
Pri¢na admitance:
Y=G+jB (5;595) (6.4)

Parametry vedeni je zvykem vyjadfovat v jednotkach na 1 km délky.

Podélna impedance vedeni na jednotku délky:

Ze =Ry +jXe (Q-km™; Q-km™, Q- km™) (6.5)

Pficna admitance na jednotku délky:

Y. =G, +jB, (S-km™% S-km 1,5 -km™) (6.6)

kde R, je rezistance vedeni na jednotku délky, X, je induktivni reaktance vedeni na jednotku
délky, G, je konduktance vedeni na jednotku délky, Bj je kapacitni susceptance vedeni
na jednotku délky.

Parametry venkovnich vedeni jsou zavislé na materidlu, konstrukci vodicl, izolaci
a usporadani vodici v hlave stozaru.

Vodic¢e venkovnich vedeni se zhotovuji nejcastéji z hliniku nebo médi, vyjimecné z oceli
nebo bronzu. Vodice venkovnich vedeni jsou draty nebo lana. Vnitini ocelovy drat (lano) slouzici
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti je opfeden hlinikovymi draty, které zajiStuji pozadovanou
vodivost celého lana. Pro vedeni do napéti 22 kV vcetné se také pouzivaji izolované vodice. [12]
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7 ELEKTRICKE SITE VVN A ZVN V USTALENEM STAVU

7.1 Nahrada vedeni pi-clankem

Sit¢ 220 kV a 400 kV maji charakter pfenosovych vedeni. Délky jejich usekti dosahuji
desitek az stovek kilometrti. S vedenimi téchto napéti se pracuje jako s vedenimi s rovnomérné
rozlozenymi parametry.

Pomoci jednoduchych ndhradnich obvodi se soustfedénymi parametry lze pfiblizné
respektovat pficnou admitanci vedeni vvn a zvn a rovnomérné rozlozeni vSech parametri podél
vedeni. Pro tyto tcely se nejCastéji pouziva spojeni ve tvaru pi-Clanku, ve kterém je v podélném
sméru mezi vstupnimi a vystupnimi svorkami pfipojena podélnd impedance Z = Zj -1

wxo s R . Y _ o 1
a Vv pricném sméru pii¢na admitance 7= Y, - 3 (Obr. 7.1-1).

AU, o
I, ] Ryl Xy ol g
o > —{ 1 AL p—o0
. —y
~
Y Iy Zy ol \ BB

U, 1 or voor | Uy
COS , 2 » T COS (P,

! Y
Obr. 7.1-1 Nahrada vedeni pi-clankem

Dvojbran s takovou jednoduchou vnitini strukturou spojeni prvkll nahrazuje vedeni
s homogenné rozlozenymi parametry v ustdleném stavu s dostateCnou piesnosti az do jeho
celkové délky asi 400 km. Krat$i vedeni lze nahradit také T-¢lankem. Tato nahrada je v§ak méné
vhodna predevsim proto, Ze v nahradnim obvodu vznikne dalsi uzel.

K teSeni ustalen¢ho stavu je pro ucely pienosu elektrické energie nejvhodnéjsi kaskadni tvar
rovnic dvojbranu - blondelovy konstanty. Ty jsou vSak zavislé na parametrech vedeni a vnitinim
spojeni prvkl dvojbranu. Tuto zavislost Ize stanovit feSenim vnitinich obvodii. Pro uzly 1, 2
a smyc¢ku obvodu (Obr. 7.1-1) plati nasledujici rovnice. [12]

Uy=Up+AU=U, +Z-1 (V;V,0QA) (7.1)
- - - - Y

1212+ y2: 2+U2'E (A,A,V,S) (72)
7.y (7.3)
1:I+1y1:I+ 1 E (A,A,V,S) '
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7.2 Fazorovy diagram pi-clanku

Obvykle se zanedbavd konduktance (G, = 0) a pficnd admitance dvojbranu je potom
reprezentovana idedlnim kondenzatorem. Za tohoto piedpokladu lze piedchozi tii rovnice
znazornit pomoci fazorového diagramu (Obr. 7.2.1-7). V nasledujici ¢asti je popsana tvorba
tohoto fazorového diagramu.

7.2.1 Postup konstrukce fazorového diagramu

Vystupni napédti U, se kresli do realné osy (x). Vedeni mé induktivni charakter, to znamena
e proud I, se zpozd'uje za nap&tim U, o uhel @, -

Obr. 7.2.1-1 Postup konstrukce fazorového diagramu

Proud na kondenzatoru I,,, ptedbiha vystupni napéti o 90°.

I y2

U,

Obr. 7.2.1-2 Postup konstrukce fazorového diagramu
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Podle 1. Kirchhoffova zédkona je mozno konstatovat, e proud v podélné vétvi I se rovna

souétu vystupniho proudu I, a proudu na kondenzatoru Iy_z

I=L+1, (4A4) (7.4)

Obr. 7.2.1-3 Postup konstrukce fazorového diagramu

Ubytek na odporu Uy je rovnob&zny s proudem v podélné vétvi I - jsou ve fazi. Ubytek na

indukénosti U, je kolmy na ubytek odporu Uy, dohromady skladaji ibytek na podélné vétvi AU.

I,

W

Obr. 7.2.1-4 Postup konstrukce fazorového diagramu
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Z rovnice (7.1) vime, Ze vstupni nap&ti U; se rovna souctu vystupniho nap&ti U, a Gibytku
napcti AU.

Obr. 7.2.1-5 Postup konstrukce fazorového diagramu

Proud na kondenzatoru Iy_l predbiha vstupni napéti U; o 90°.

Obr. 7.2.1-6 Postup konstrukce fazorového diagramu
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Podle 1. Kirchhoffova zékona vime, Ze vstupni proud I; se rovna souétu proudu v podélné

vétvil a proudu na kondenzatoru Iy_1

L=1+L, (4AA4) (7.5)

Obr. 7.2.1-7 Hotovy fazorovy diagram

Z diagramu je patrné, Ze pro induktivni charakter zatizeni I, = |I,| = — @, je proud vedeni na
jeho zacatku mensi nez na konci (I; < I;) - vedeni je zdrojem jalovych proudd a ma
samokompenzacni ucinek.
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8 MODELOVANI JEDNODUCHE SITE VVN

Prakticka ¢ést této prace spociva ve vytvoreni modelu a jeho simulace zadaného ptikladu
z predmétu Distribuce elektrické energie v prostfedi programu PSCAD. Piiklad je zde
reprezentovan soumérnym pi-¢lankem (Obr. 7.1-1). Re$eni bude nejprve poéetni pomoci vzorci
v kapitolach 6, 7 a pomoci Kirchhoffovych zékont. Ziskané vysledky budou nasledn¢ vyuzity pfti
porovnani vysledkt ziskanych simulaci ve vytvofeném modelu v PSCADu. Po spusténi simulace
se pomoci vhodnych komponentl v ur¢itém Case zméfi okamzité vystupni hodnoty, které budou
potom pouzity k vytvofeni fazorového diagramu. Fazorovy diagram bude sestaven v programu
Matlab.

8.1 Zadani prikladu

Trojfazové transponované vedeni délky [ = 250 km, ma parametry R, = 0,081 Q- km™!,
X, =042802-km™, B, =2,67-107°S-km™!, G, - zanedbavame, kmitocet f = 50 Hz.
Zjistéte napéti a proud na zacatku vedeni pro napéti na jeho konci U, = 220 kV, je-li vedeni na
konci zatizeno cinnym vykonem P, =150 MW s ulinikem cos¢g, = 0,9 induktivniho
charakteru. Re§te pomoci pi-¢lanku za predpokladu elektricky soumérné soustavy. Vypodet
proved’te pomoci Kirchhoffovych zékonti.

8.2 Pocetni FeSeni prikladu
Vypocet podélné impedance vedeni na jednotku délky:

Zy = Ry + jXi (8.1)
Z, = (0,081 +j0,428) 2- km™!

Vypocet pticné admitance vedeni na jednotku délky:

Yo = Gy +jBy (8.2)
Y, =(04,2,67-107°)S-km™!

Vypocet fazového napéti na konci vedeni:

e UZs

Uy = NG V) (8.3)
— 2200°
sz = —\/§

Uy = 12720° kV
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Vypodet odebiraného proudu I, :

S

12 (A, W: V’ _)

B V3-U, - cos g,

_ 150-10°

T V3 220-103-0,9
I, = 437,387 A

I

L =1, (cosp, — jsing,) (44,—-)
I, = 437,387 - (0,9 — j sin(cos™1 0,9)
I, = 437,387~ — 25,84° A
Vypocet proudu Iy_z prochazejiciho pticnou vétvi:

— Yl — o
y2 :T sz (A,S km ,km,V)
—  j2,67-107%-250
y2 = 2

-127 -103

I, = 42,386.2.90° A

Ze znamosti Iy_z a I, se mize urdit proud 1, ktery prochazi podélnou impedanci Z:

I=L+1, (444
I = 437,387 2 — 25,84° + 42,386..90°
1= 420,646 — 20,64° A

Nyni je mozné vypogitat ubytek napéti AU v podéIné vétvi:

AU=Z-T (V;QA4)

AU = (0,081 + j0,428) - 250 - 420,646~ — 20,64°

AU = 45,808.-58,64° kV

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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Z napéti na konci vedeni U_zf a ubytku nap&ti AU se miiZe ur¢it napéti na zatatku vedeni Uy :
Uyp = Uy + AU (V;V,V) (8.10)
Uy; = 127.20° + 45,808.258,64°

U,f = 155,828.214,54° kV

Vypocet proudu /,,; prochazejiciho pficnou admitanci vedenti:

— Yl — "

yy=——Uy (&S -km™kmV) (8.11)
—  j2,67-107°-250 ;
= > - 155,828 - 10° £14,54°

I,1 = 52,008.24104,54° A

Vypodet vstupniho proudu I :
L=1+1, (4AA4) (8.12)
I, = 420,646.2— 20,64° + 52,008.2104,54°
E = 392,988—14,43° 4
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8.3 Sestaveny model sité zadaného prikladu

Obr. 8.3-1 Model prikladu v programu PSCAD

8.3.1 Prvky modelu sité a jejich nastaveni

8.3.1.1 Zdroj

Jako zdroj je zde pouzit model trojfazového stiidavého zdroje napéti (Three Phase AC
Voltage Source Model 1). Zdroj je nastaven na Automatic Voltage Control, coz znamena, ze Se
automaticky nastavi na zdroji takové napéti, aby mohlo byt dale v obvodu na uréitém misté
nastaveno jiné specifické napéti. Tato komunikace mezi mistem s potifebnym napétim a zdrojem
je realizovana pomoci modrého datové vodice (Obr. 8.3-1). V tomto ptipadé je zdroj nastaven pro
udrZeni napéti 220 kV na konci vedeni.

[source3] Three Phase Voltage Source Model 1 ﬁ
|Autu matic Voltage Control j
Enable Automatic Woltage Control? Yes -

Desired Bus Voltage 1
Measurement Voltage Base (L-L, RMS] 2op

1'-'%”&95 Measurement Time Const. 0.02 [g]
l c :) b _}"' v Controller Time Const. 0.05 [5]

Cancel Help...

Obr. 8.3.1.1-1 Model trifazového zdroje napéti a jeho nastaveni
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8.3.1.2 Parametry vedeni

Jsou zde nastavovany pomoci komponent proménlivy odpor R, proménliva indukcnost L
a proménliva kapacita C, ovladané pomoci komponenty slider. Slider dovoluje ménit hodnoty
i béhem chodu simulace. Zadané hodnoty R, Xj, B, museji byt piepocitany, aby mohly byt
zadany jako prvky R, L, C.

Rk Xk Gk Bk : Controls =
Xk Gk

-4
=
=)
=

=
n
I
—
I
-
|
(1]

LYo
8
ghn

I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
Luyo

[==]

—0
0.031 0.428

|
|
(=1
(=1
|
=}

267
Obr. 8.3.1.2-1 Parametry vedeni ze zaddni
Hodnota rezistance R vedeni:

R=R, -1l (202 -km™km) (8.13)
R =0,081- 250 = 20,25 2

R:C.. -
R
.\ ‘
0 100
km chm
2025

Obr. 8.3.1.2-2 Parametry vedeni - R

Indukénost vedeni L se vypocte ze zadané reaktance X :

_ Xl : -1
L_Z-ﬂ'-f (H; Q2-km™",km,Hz) (8.14)

0,428 - 250

=0,3406 H
2750



Modelovani jednoduché sit€¢ VVN 37

L:C.. =
L
D : |_>|1Jf“—’ ~
-y ~
* D
e TSN
.~ 0.340592
Obr. 8.3.1.2-3 Parametry vedeni - L
Kapacita C;, se vypocita ze zadané susceptance By, :
By - 1 1
Cip; = 2 n ] (F;S-km™,km,Hz) (8.15)
(= 27107 250 oagz 1075k
1z = 2-7-50 -

Fuo b= k- | =
Pt o~ N

2PFi

212472

Obr. 8.3.1.2-4 Parametry vedeni - Cy;

Pti¢né vétve jsou dvé, proto se musi vypoctena kapacita podélit dvéma:

c
C==F (FF) (8.16)

2,12472 -107°
C = > = 1,06236 uF

C:C.. =
C

C%L‘; NID —=

@T \ '
D 0 E
2.0 c

1.06236

Obr. 8.3.1.2-5 Parametry vedeni - C
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8.3.1.3 MéFici prvky

Pouziji se zde méfici prvky jiz popsané v kapitole 5.3. Z Obr. 8.3-1 jde vidét, ze se v modelu
nachazi 3 ampérmetry, 3 voltmetry a 2 multimetry. Ampérmetry zde méii proudy v jednotlivych
pricnych vétvich K, Iy_z a proud v podélné vétvi I. Voltmetry méfi ubytky napéti na odporu U_R,
induk&nosti U; a Gbytek v podélné vétvi dU. Jednotlivé multimetry potom méii bud’ vstupni nebo
vystupni hodnoty okamzitého proudu I, I,, okamzitého napéti U;, U,, ¢inného vykonu Py, P;,
jalového vykonu Qq, Q,, a fazového posunu PA;, PA,. Na Obr. 8.3.1.3-1 je uvedeno nastaveni
multimetru méficiho vystupni hodnoty.

g N ' B
[multimeter] Multimeter [ [multimeter] Multimeter [

|Cunﬁguratiun j |5ignaINames j
Measure Instantaneous Current 7 [og = Instantaneous Current ,27
Measure Instantaneous Votage ?  [vag > Instantaneous Voltage ||_|27
Measure Active Power flow ? Yes = Active Power lpzi
Measure Reactive Power flow 2 [y aq = Reactive Power a2
. Measure RMS voltage ? Ho = RMS voltage li

T Measure Phase Angle W Phase Angle 'Wf
Base MVA for per unitizing IW
Base voltage for per unitizing W
Smoothing Time Constant W

Freguency 50.0 [Hz]
Animated Display? Mo -

Ok | Cancel | Help... | oK | Cancel | Help... |

Obr. 8.3.1.3-1 Model multimetru a jeho nastaveni véetné oznaceni mérenych velicin

Pro méfeni fazového posunu se muize misto multimetru pouzit také komponent Phase
Difference (Fazovy rozdil), ktery méfi rozdil fazi dvou tfifazovych vstupi. Na Obr. 8.3.1.3-2

je piiklad méfeni fazového rozdilu I, a Us,.

I%_\L pallz)
Phase s
Difference pal2 I;pa 2) /Y‘r\
\}2 80 50

-25.86415

Obr. 8.3.1.3-2 Ukdzka prvku Phase Difference véetné namérené hodnoty
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8.3.1.4 Odbér

Ze zadani ptikladu je patrné, Ze napéti na konci vedeni je U,s = 220 kV, a je zatiZeno
¢innym vykonem P, = 150 MW s u¢inikem cos¢, = 0,9 induktivniho charakteru. Utinik se
bude respektovat pomoci jalového vykonu na zatézi Q,, a muze Se vypocitat nasledovneé:

Q2

P,

Q, =P, -tg(cos™t ¢) = 150-10° - tg(0,971)
Q, = 72,6483 MV Ar

tgo, = (= MVAr, MW) (8.17)

Pomoci jednoduchych blokl se mize vypocet v PSCADu ovéftit:

QzZn ... =
QZn
. >|]l=: -
cosha ArcCos —{ Tan atn \ ,r\
1\ 0 500
PZn s
726483

Obr. 8.3.1.4-1 Vypocet cos @, z namérenych hodnot Q, a P, pomoci multimetru

Aby byla moznost ménit parametry zatéze béhem pribéhu simulace, vyvede se ovladani
odbéru P, a t¢iniku cos ¢, na slider podobné jako v ptipad¢ nastavovani parametri vedeni.

P2n:Co.. = cosfiz . ... =
cosfi2

|
£n
L)
I
=
|
o
-

A

L |
|
(=]
-

0
150 0.9

Obr. 8.3.1.4-2 Ovlddani cinného vykonu a uciniku na zatézi pomoci slideru
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PSCAD vsak neumoziiuje variabilni prvek pro zatéz ¢inného vykonu P nebo jalového
vykonu @Q, pouze pro odpor R, ¢i induk¢nost L, (zatéze). Musi byt tedy hodnoty piepocitany
pomoci nasledujicich rovnic.

UZ
R, = Pizf 3 (Q;kV,MW) (8.18)
Uz,
LZ = m 3 (H, kV,HZ,MVAT') (819)

V PSCADU se tyto rovnice vyjadii nasledovné:

2 Rz: ... =
L?_-\e RMS & il = 1

Rz

U%f—E'—'\_I— 2 HFisuo .

Ctrﬂ - \ 4

TIME 2 A ngdn D , 1000
3.0 322 68T

Compar-
1.0 HEI athr']

Obr. 8.3.1.4-3 Vypocet hodnoty R, na zatezi, pomoci U, a P,

L?E_-ﬁ\% A Lz: =
RMS L Cirl= 1

B, N . e
Y cmT W2 MID LED

.‘\I”rf‘

A 1 b T
A o5 _ o 1o
s [N ey B

2 Pi

Obr. 8.3.1.4-4 Vypocet hodnoty L, na zatezi pomoci Uz a Q3

Na pfedchozich dvou obrazcich je vyuzito prvkli Comparator (Komparator - porovnava dva
vstupy, pficemz pokud se jeden vstupni signdl rovna druhému, komparator vysle zadanou
hodnotu) a Two Input Selector (prvek vybird mezi signdlem A nebo B, na zdkladé hodnoty
kontrolniho signalu Ctrl). Tyto prvky jsou zde uvedeny kvuli skutecnosti, Ze v Case simulace
t =0 je zde také napéti U, = 0, tudiz by i vysledné hodnoty zatéZe vysly nulové. Napéti
se na pozadovanou hodnotu ustali az cca po 1 s pribéhu simulace, proto se zde do té doby bere
konstantni hodnota napéti Uy, = 127 kV. Po ustaleni napéti v ¢ase t = 1 s komparator vysle
signal o hodnoté 1 a ovladaci prvek prepne ze signalu B na signal A. Ve svorce A je jiz méfené

efektivni (RMS) fazové napéti U_zf
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8.3.1.5 Rekordér

V programu PSCAD se pro export dat ziskanych simulaci pouziva komponenty rekordér.
Tento prvek dokéze v uréeném redlném cCase vytvorit zaznam méfenych velic¢in. Jeden rekordér
dokaze zpracovat 12 analogovych a 16 digitalnich signali. V nasem ptipad¢ se pouziji dva
rekordéry, pro vystupni hodnoty napéti a vystupni hodnoty proudu kvuli piehlednosti.
Na Obr. 8.3.1.5 je zobrazen rekordér pro hodnoty proudu a jejich tihla.

L
i
= RMS
RMS
41 [y2
Oi“-

al '
pals pa$y1

- RMS
41 [y1

|2 5[\
RMS

[ I
palt A10 NAa NAs  NA7
s
RMS
b sl s3] | a4l [ as] | sl

Analog Inputs

v2 0 RTP Recorder Ma. 2
Sta File: |_out
2.0 | Format. RTF = o
Comtrade 91

End Comtrade 99%
2.001 | Digital Inputs

Obr. 8.3.1.5-1 Ukdzka prvku rekordér pro proudy a jejich fazové posuny

UloZena data pomoci komponenty rekordér jsou k nalezeni v aktivni sloZce projektu v
pifedem nastaveném formatu. V naSem ptipad¢ byl rekordér pro vystupni hodnoty napéti
pojmenovan jako U_out, pro vystupni proudy I out. Soubory se zaznamenanymi hodnotami se
budou tedy jmenovat U_out.cfg, |_out.cfg. Na obrazcich jsou k vidéni exportovana data v
souboru, oteviena pomoci pozndmkového bloku. Pojmenovani ur¢itych veli¢in se nachazi ve

druhém sloupci a jejich hodnoty v patém sloupci. Exportované textové soubory se nachazi v
ptiloze A2.
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.
| U_out.cfg - Poznamkovy blok o B S|

Soubor  Upravy Format  Zobrazeni Mapovéda
U_out , 1 -
10, »] o _
1, SACACNSALKY, L 249384E-13, 155,837 , L0, 0, 4096
2, N/A A N/A,A2, L 306389E-06, 14,5410 . L0, 0, 4096
3, SACACNSAL kY, L2301932E-08, 127,005 s L0, 0, 4096
4, NSALANSA, A4, 00000 , L 00000 s .0, 0, 4096
5, SACACNSAL kY, L 324735E-07,]45,8177 s L0, 0, 4096
G, N/SALANSA, A6, J416751E-0F, 58,6283 s .0, 0, 4096
7. SALACNSAL kY, (B71445E-08,|8,51047 s L0, 0, 4096
&, N/A, AN A, A8, .125935E-0F,-20,6388 s L0, 0, 4096
g, SACACNSAL kY, (1B4540E-07, 45,0186 , L0, 0, 4096
10, N/AL,ANSA,ALD, .523?DZE—E5, 69,3398 ., L0, 0, 4096
50
1
20000, 21
12/14,/14,20:56:43. 000000
12,/14,/14,20:56:43, 000000
ASCIT

Obr. 8.3.1.5-2 Soubor s vystupnimi hodnotami napéti

’
| 1_out.cfg — Poznamkovy blok ST

Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
f_out , 2 -
10,7
1,011 NAa, A NSA kA, L 442092E-11,) 393, 389 .0, 0, 4096
2, |paIl: IN/A,ANSA A2, L BBEASTE-Op,-14,4432 s L0, 0, 4096
3,112 NAA,A,N/A kA, . 668B479E-11,] 437,669 ,0, 0, 4096
4, paz2: |[N/AANSA AL, L A67714E-0B,-25,8346 s L0, 0, 4096
5,01I: NAAL,A N A kA, . 568583E-11, $#20,959 1 .0, 0, 4096
6,|paIl: N/A,AN/A,AG, . 254674E-07)-20,6348 ,0, 0, 4094
To0Iyl: N/a,a, N A ka, .299535e-13) 52,0047 ,0, 0, 4096
B,|paIyly N/&,A,N/AAB, .109845E-P3, 104,321 . 0, 4096
9, Iy2: /A, A NSA KA, L 543662E-14) 42,3757 ,0, 0, 4096
10, |paIy2] N/a,A,N/A,A10, .449198E}06, 89,9630 , L0, 0, 4096
50
1
20000, 21
12/15/14,02:53:53. 000000
12/15/14,02:53:53, 000000
ASCIT

Obr. 8.3.1.5-3 Soubor s vystupnimi hodnotami proudy
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8.4 Vysledné namérené hodnoty simulace

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné hodnoty simulace zadaného piikladu. Jejich
spravnost lze ovéfit s numericky vypoctenymi hodnotami v kapitole 8.2. Téchto vyslednych
namétenych hodnot bylo dosazeno pomoci modelu, ktery se nachazi v ptiloze Al.

8.4.1 Namérené efektivni hodnoty napéti a jejich ahli

Ul,pa(U1) : Controls dU,pa(dV) : Controls U2,pa(U2) : Controls
Ul pa(Ul) du pa(du) U2 pa(U2)
A / LN N
\ = \ \ ~e
EIEI 0 FEIEI 0 5000 20
A :
155.837 14.5411 45.8177 58.6454 127.005 0
UR,pa(UR) : Controls UL,pa(UL) : Controls
UR pa(UR) uL pa(UL)
s ‘ ” fr‘ ” l fr‘ ” /‘
\ ~e
1000 200 1000 20
K : K :
8.5195 -20.6382 45.0187 69.3612

Obr. 8.4.1-1 Namérené efektivni hodnoty napéti a jejich uhli

8.4.2 Namérené efektivni hodnoty proudi a jejich thlu

11,pa(I1) : Controls l,pa(l) : Controls 12,pa(I2) : Controls
11 pa(I1) | pa(l) 12 pa(l2)
k] r‘ -‘.\ rr‘ /r r‘ -‘.\ ) -‘.\\ rr‘
/F \. \.
5000 5000 200 500 -20 20
kA kA : kA :
393.056 -14.4699 420.716 -20.6382 437.46 -25.841
ly1,pa(lyl) : Controls ly2,pa(ly2) : Controls
lyl pa(ly1) ly2 pa(ly2)
5000 BEI a 5000 80
B B =
52.0121 104.609 42.3887 90.0001

Obr. 8.4.2-1 Nameérené efektivni hodnoty proudit a jejich tihli
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8.5 Postup tvorby fazorového diagramu v programu Matlab

8.5.1 Import dat

Vysledné hodnoty simulace ulozené v textovych souborech U_out.cfg a |_out.cfg pomoci
rekordéra se importuji do programu Matlab diky funkci Import Data. Po vybrani této funkce,
zvoleni soubort a nastaveni chténych parametrt se vytvoii kod jako na Obr. 8.5.1.1-1, 2.

filename = 'U out.cfg';
delimiter = ', ';
startRow = 3;
endRow = 12;

formatSpec = '$*5%%5% %55 %5555 55 f % 55 ¥ 5% %55 ¥ 8555 ["\n\r] ' ;
fileID = fopen(filename,'r');
datakrray = textscan(fileID, formatSpec, endRow-startRowtl,

fclose (£11eID) ;
U out = dataRrray{:, 1};
clearvars filename delimiter startRow endRow formatSpec file

Obr. 8.5.1-1 Import souboru U_out.cfg

filename = 'I ocut.cfg';
delimiter = ', ';

startRow = 3;

endRow = 12;

formatSpec = 'E*s55%5% %5 %55 %55 55 fE 55 ¥ 55 ¥ s%5 s5* 55 [MAn\r] ' ;
fileID = fopen(filename, 'r'};

datakrray = textscan(fileID, formatSpec, endRow-startRow+tl,
fclose (£filelID) ;

I out = dataRrrav{:, 1};

clearvars filename delimiter startRow endRow formatSpec file

Obr. 8.5.1-2 Import souboru |_out.cfg

Po importu dat do programu se vlozenym hodnotdm ptidaji ndzvy pro dalsi pouziti. Hodnoty
uhld se zde také museji prepocitat ze stupiil na radiany.

ulmag=U out (1) ; ilmag=I out(1l);

ulpa=U ocut(2)*(pi/180); ilpa=I ocut(2)*(pi/180);
uZmag=U_out (3) ; iZmag=I_out (3);
uZpa=U_out (4) * (pi/180); i2pa=I ocut(4)*(pi/180);
dumag=U_out (3) 7 imag=I_out (5);

dupa=U_cut (&) * (pi/180); ipa=I out (&) * (pi/180);
urmag=U_out (7) - iylmag=I out (7);
urpa=U_out (8) * (pi/180); iylpa=I out (8)* (pi/180);
ulmag=U_out (2); iyZmag=I out (9%);
ulpa=U_ocut (10) * (pi/180); iyZ2pa=I out (10)*(pi/180);

Obr. 8.5.1.1-3 Pridani nazvit hodnotdam, prepocet wihlu
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8.5.2 Prepocet hodnot

Vystupni hodnoty zaznamenané v rekordérech jsou v exponencidlnim tvaru, avSak
pro vytvoteni grafu v Matlabu jsou potfeba soufadnicova data realné osy Re a imaginarni osy Im,
je tedy tieba kazdou komplexni hodnotu piepocitat z exponencidlniho tvaru na tvar slozkovy,
podle vztahu (8.20) a (8.21). Ukazka tohoto piepoc¢tu v Matlabu je na Obr. 8.5.1.2-1. Proudy jsou
zde vynasobeny ¢islem 0,1 kvuli méfitku 1:10 v kone¢ném fazovém diagramu.

z=|z|-e? (8.20)

z = |z| - (cosp + jsing) (8.21)
ula=ulmag*cos (ulpa); ila=ilmag*cos (ilpa) *0.1;
ulb=ulmag*sin(ulpa) ; ilb=ilmag*sin(ilpa) *0.1;
uZa=uimag*rcos (uZpa); iZa=iZmag¥*cos (iZpa) *0.1;
uZb=uZmag*sin (uZpa); iZb=iZmag*sin (iZpa)*0.1;
dua=dumag*cos (dupa) ; ia=imag¥*cos (ipa)*0.1;
dub=dumag*sin (dupa) ; ib=imag*sin (ipa) *0.1;
ura=urmag*cos (urpaj ; iyla=iylmag*cos (iylpa) *0.1;
urb=urmag*sin (urpa) ; iylb=iylmag*sin (iylpa)*0.1;
ula=ulmag®cos (ulpa) ; iyZa=iyZmag¥*cos (iy2pa) *0.1;
ulb=ulmag*sin (ulpa) ; iyvZb=iyZmag*sin (iyZpa) *0.1;

Obr. 8.5.2-1 Prepocet z exponencidalniho tvaru na tvar slozkovy

8.5.3 Vykresleni fazorového diagramu

Vykresleni je zde feSeno pomoci ptikazu plot, ve kterém jsou zadany soufadnice zacate¢niho
a kone¢ného bodu mezi kterymi se vytvofi pifimka. Timto zplsobem je feSeno kresleni celého
diagramu. Fazorovy diagram je v Matlabu konstruovan stejné jako podle postupu rozepsaného v
kapitole 7.2.1.

figure;
hold on;

plot ([0 uz2al, [0 uZbl, 'linewidth',2);

plot ([0 i2a]l,[0 iZ2bl,'r', "linewidth',2);

plot ([12a iZa+ivyZal,[i2b iZ2b+iy2b]l,'r', 'linewidth',2);

plot ([0 1a],[0 ibl,'r','linewidth',2);

plot ([u2a uZatural, [u2b uZbturb], 'linewidth',2);

plot ([uZat+ura uZaturatulal, [urb uZb+urb+ulbl]', 'linewidth',2);
plot ([uZ2a uZa+dual, [uZb uZbtdub], 'linewidth',2);

plot ([0 ulal, [0 ulb]l, 'linewidth',2);

plot([1ia iat+iylal, [ib ib+iylb],'r','linewidth',2);

plot ([0 1la]l,[0 ilb]l,'r','linewidth',2);

Obr. 8.5.3-1 Prikazy pro vykresleni fazorového diagramu
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8.5.4 Popis diagramu

Pro popis jednotlivych pfimek bylo pouzito piikazu text, kdy piikaz vypiSe na danych
soufadnicich ur€ity text. Pro titulek, popis a rozsah os byly pouzity pfikazy na Obr. 8.5.1.4-1.

text (70,2, 'UZ2")
text (125,-4, '"UR")
text (145,15, 'UL")
text (126,15, 'dU')
text (70,22, 'U1")
text (18,-13, "IZ2")
text (42,-17, "Iy2")
text (25,-8,'1")
text (42,-12, 'Ivl")
text (28,-5,"I1")

title('Fazorovy diagram')
xlabel ("Re")

ylabel ('Im')

axis ([0 1e0 -0 &01)

axis equal;

grid on;
Obr. 8.5.4-1 Prikazy pro vykresleni fazorového diagramu
8.5.5 Vysledny fazorovy diagram

Fazorovy diagram

S T St

Im

R

i i i i i i i i
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160
Re

Obr. 8.5.5-1 Fazorovy diagram vygenerovany programem Matlab

Mgtitko je pro napéti 1:1 a pro proudy 1:10. Vysledny fazorovy diagram vcetné jeho
zdrojové aplikace v programu Matlab jsou umistény v ptiloze B.
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9 DOPLNENI K RESENEMU PRIKLADU

9.1 Prirozeny vykon

9.1.1 Teorie

Vykon, ktery je pfenaSeny jen piimymi vinami napé€ti a proudu, se nazyva prirozeny vykon.
Jednotlivé zlomky (rovnice 9.1) vyjadiuji postupné impedanci vstupni, vystupni a v kterémkoliv
misté¢ vedeni. Rovnice (9.1) je splnéna jen pfi pienosu tohoto vykonu. Protoze na vedeni
neomezené délky nedostihnou pfimé viny konce vedeni, nemohou se vyvinout ani odrazené viny
napéti a proudii. Vedenim neomezené délky lze pfenaSet jen piirozeny vykon. Ve skutecnosti
nelze vytvotit vedeni neomezené délky. [13]

I I, Iy

Z, V,4; Q) (9.1)

Chod s pfirozenym vykonem: podle defini¢ni rovnice (9.1) miiZzeme psat pro jednu fazi
trojfazového soumérného vedeni:

U
f(x)
Iy =—— (AV.Q) 9.2)

Pro trojfazovy ptirozeny vykon bude s pouzitim rovnic (9.1, 9.2) platit:

Ureo
Sp0y =3 Upeoy Ity = V3 Upay - V3 ;x

v

UZ
Sp = Z VAV, Q) (9.3)

9.1.2 Vypocet prirozeného vykonu na modelu

Absolutni hodnota pomérné impedance:

1Z,| = /(0,0812 + 0,4282) = 0,4356 Q- km™! (9.4)

B e fA )
%* + —Hshup 2 [F

/E[ L 0435608
km

Obr. 9.1.2-1 Hodnota pomeérné impedance

2 Pi
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Absolutni hodnota pomérné admitance:

Y] = /(2,67 -1076)2 = 2,67 uS - km™! (9.5)

vk

%* * « N np x2—/-ff—ﬁf|£|

J Tk N
_ 5
2 Pi 210 o =

Obr. 9.1.2-2 Hodnota pomérné admitance

Vypocet vinové impedance:

7, = [al _ | 04356 = 403,912

v = W T 267106 ¥ (9.6)
v
ZY

5o s \‘
:l% 0 1?155

403.917

Obr. 9.1.2-3 Hodnota vinové impedance

Vypocet ptirozeného vykonu:

S = UF_ (220 10%° 119,83 MVA
P T T 40301 ©.7)

3p

s e PN N.n'D

}3 0 1000
W MVA,

119.836

Obr. 9.1.2-4 Hodnota prirozeného vykonu
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Vypocet hodnoty uhlu impedance a vinové impedance:

_ R _ - 0081 _ 79,28°
Pr =05 "7, 7 04356 "7 ©8)
9, = 90° (9.9)
o, = (9, — ®,)05=1(79,28-90)-0,5 = —536° (9.10)

N R
o L N/D ArcCos e 5ok 5
b ; :
K % C_90.0 >

palZ. .. palZ...
paiZ) paiZv)
g " g 'r-r.
/ /'«. # l \
-180 1B:':I -180 180
9. 2836 -3.35818

Obr. 9.1.2-5 Hodnota vihlu impedance a vinové impedance

Vypocet hodnoty thlu ptirozeného vykonu:
= ¢U2 _— gOZV = 0 _— (_5,36) = 5,360 (0’ 0’ O) (9-11)

pais...
palspl

oo \'{H\l o o
DN/ pasp ."j'f\

-180 180

P

p

3.35818

Obr. 9.1.2-6 Hodnota vihlu prirozeného vykonu

Vyslednd komplexni hodnota pfirozeného vykonu v exponencidlnim tvaru pomoci rovnic
(9.7, 9.11):

S, = 119,83.45,36° MVA (9.12)
Sp:.. pa(s...
Sp pa(Sp)
L [
0 1000 -180 180
A
119.836 5.35818

Obr. 9.1.2-7 Vysledna komplexni hodnota prirozeného vykonu v exponencidlnim tvaru

Model, ve kterém je feSen vypocet piirozené¢ho vykonu se nachéazi v ptiloze Al.
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9.2 Kaskadni razeni dvojbrant

9.2.1 Teorie

Pti tfeSeni uloh v pienosech se vyskytuje potfeba nahradit n€kolik dvojbranti jedinym,
nahrazujicim pro ostatni sit’ G¢inek nahrazovanych dvojbrant. V tvahu pfichdzi kaskadni a
paralelni fazeni.

Kaskadni tazeni ptedpoklada, ze vystupni svorky (m-1) dvojbranu jsou soucasné vstupnimi
svorkami m-tého dvojbranu (Obr. 9.3.1-1). V maticovém tvaru lze psat pro m-ty dvojbran a pro
nahradni vysledny dvojbran: [13]

]l ] e
I, Coo D)l 1,41 (9.13)
U A B U
fl] _ [41n 1n][ f(n+1)]
I Cin  D1n Ly (9.14)
A A A A A A A A
1 L A b 2 m Im 1 ms mein In A Inet nay 1 L1 [A—a—]in+l ne
A1 B ST AmBr e LA B, e A, B
lbfl K Uf2l 1Ufm Al Ufmdl lufn o Ufn‘r‘ll S lUH SR Ufn+1
————<C1 D1 CmDn s Cn Dn &Eﬂ_—
Obr. 9.3.1-1 Kaskaddni spojeni dvojbranii [13]
—t li — " ITl_:l_‘ N
T R r
13 a J:
Obr. 9.3.2-1 Model kaskadniho spojeni dvojbranii
9.2.3 Pocetni FeSeni
Vypocet podélné impedance vedeni na jednotku délky:
Zy = Ry + jX; (9.15)
Z, = (0,081 +;0,428) Q- km™!
Vypocet piicné admitance vedeni na jednotku délky:
Ye = G + B (9.16)

Y, =(04,2,67-107°)S-km™!
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Vypocet fazového napéti na konci druhého vedeni:

— Uy
U22f=\/§ w5 V) (9.17)

— 220

Upop = NG
Upss = 12720°kV

Vypocet odebiraného proudu druhého vedeni:

I, = \/;—ZUZ (4 VA V) (9.18)
Iy, = : (A;W,V,-)
V3-U, - cosg, (9.19)
L, = 150 - 10°
V3 220-103-0,9
I, = 437,387 A
Ly = I - (cosg, — jsing,)  (A;4,—,-) (9.20)

I, = 437,387 - (0,9 — j sin(cos™ 0,9)
I, = 437,387 — 25,84° A

Vypocet proudu Iy; prochazejiciho kapacitou na konci druhého vedeni:

— Yl — »
Iy22 = T . U22f (A,S -km ,km, V) (921)

—  j2,67-107%-250

Ly = 5 -127.103

I,22 = 42,38690° A

Ze znamosti 1,5, a I, se mize urdit proud podélné vétve druhého vedeni I_l-, ktery prochazi

podélnou impedanci Z:
Li=Ip+15 (4AA4) (9.22)
I, = 437,387~ — 25,84° + 42,386.90°
I_l- = 420,646 2— 20,64° A
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Nyni je moZnost vypoditat ibytek napsti AU, v podéIné vétvi druhého vedent:
AU, =Z-1; (V;QA4) (9.23)
AU, = (0,081 + j0,428) - 250 - 420,646~ — 20,64°
AU, = 45,808.258,64° kV

Z napéti na konci druhého vedeni a ubytku napéti druhého vedeni se urci napéti na zacatku
druhého vedeni (stejn tak napdti na konci prvniho vedeni) Us:

Uy = Upp + AU, (V;V,V) (9.24)
Uyp = 127.20° + 45,808.258,64°

Uy; = 155,828..14,54° kV

Vypocet proudu 1,1, prochazejiciho pii¢nou admitanci na zacatku druhého vedent:

Y-l

Ly =——Upp (A4S km™,LV) (9.25)
j2,67 -107° - 250 ;
Ly, = > - 155,828 - 103.-14,54°

I,1, = 52,008..104,54° A

Vypoéet vstupniho proudu druhého vedeni (vystupniho proudu prvniho vedeni) I
L=TL+L;;, {444 (9.26)
I, = 420,646~ — 20,64° + 52,008.-104,54°
I, = 392,988~ — 14,43° A

Vypocet proudu Iy_z prochazejiciho kapacitou na konci prvniho vedeni:

— Yl — »
lyp=——"Upyr (4S-km™" km,V) (9.27)
—  j2,67-107%-250
y2 = 2

155,828 714,54°

I, = 52,01.2104,54° A
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Ze¢ znamosti Iy_z a I, se mize urdit proud podélné vétve prvniho vedeni I, ktery prochazi

podélnou impedanci Z:
I=L+1, (444 (9.28)
I = 392,988 — 14,43° + 52,01.-104,54°
1 =2370,6.-—7,38°A

Nyni je moznost vypogitat ubytek napéti AU v podélné vétvi prvniho vedent:
AU=Z-T (V;0QA4) (9.29)
AU = (0,081 + j0,428) - 250 - 370,62 — 7,38°
AU = 40,36.271,9° kV

Z napéti na konci vedeni a ubytku napéti se mize urdit nap&ti na za¢atku prvniho vedeni Uy :
U_lf = U_Zf +AU  (V;V,V) (9.30)
U,f = 155,828.214,54° + 40,36.271,9°

Uy; = 180,82.225,37° kV

Vypocet proudu I, prochazejiciho pii¢nou admitanci na zacatku prvniho vedeni:

— Y-l — »

lyy=——-Uys &S -km™,LV) (9.31)
—  j2,67-107%-250
1= > -180,82..25,37°

I,y = 60,35-115,37° A

Vypodet vstupniho proudu prvniho vedeni I :
L=1+1, (4AA (9.32)
I, = 370,62 — 7,38° + 60,35.4115,37°
I, = 341,74.-1,16° A
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9.3 Vysledné namérené hodnoty simulace

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné hodnoty simulace kaskadniho fazeni dvojbrant.
Jejich spravnost lze ovéfit s numericky vypoctenymi hodnotami v kapitole 9.2.3. Téchto
vyslednych naméfenych hodnot bylo dosazeno pomoci modelu, ktery se nachazi v piiloze C.

9.3.1 Namérené efektivni hodnoty napéti a jejich ahla

ul:.. pa(U... du: ... pa(d... duz ... pa(d... u2: .. pa(U... u22 ... pa(U...
Ul pa(Ul) du pa(du) du2 pa(du2) u2 pa(U2) u22 pa(U22)
._‘\"‘"",\ .\-.‘“" .-\' .‘._\""-',\- .:""’", .\\‘“'"'.-\' .x-."“'"p .\\""J",\ .\\‘“" .-\' .‘._\""-',\ .\\""J".-\
0 \ 500 |-130 j 181 |0 \ 500 |-130 /Ta:- a \ 500 |-180 /:53 i \ 500 -13 ] 181 0 \ 500 -3 ‘ 180
K : kv : kv : K : KV :
180.886 25.3682 40.3766 71.8936 45.822 58.6204 155.885 14.534 127.037 0
UR,pa(UR) : Controls UL,pa(UL) : Controls UR2 ... pa(U... UL2 ... pa(U...
UR pa(UR) uL pa(UL) UR2 pa(UR2) uL2 pa(UL2)
a \ 100 |-180 180 Q 100 |-130 180 Q \ 101 -180 180 a 101 -8 180
kv : K . kv . kv .
7.5074 -21.8916 39.6684 68.075 8.51933 -20.6287 45.0177 69.3354

Obr. 9.2.4-1 Kaskadni spojeni dvojbranii - namérené hodnoty napéti

9.3.2 Namérené efektivni hodnoty proudii a jejich uhli

11,pa(l1) : Controls I: Co... pa(l) ... 2:C. pa(l2... li:C... pa(l)... 22:.. pa(l2...
11 pa(l1) | pa(l) 12 pa(l2) li pa(li) 22 pa(l22)
_:' f .‘\\ I,\’ _3\ f _:' lf.\ .‘\\ )‘ _3\ lf,\’ .\u } .‘” &f,\’ _3\ f'\, .\u \f,\
0 500 |-130 181 |0 500 |-130 18 |0 500 |-180 18 0 00 180 181 0 A -130 18
KA : kA . KA : KA : KA :
341.667 1.15918 370.736 -7.3577 393.082 -14.414 420.708 -20.6287 437.425 -25.8346
lyl:.. pa(ly... ly2:.. pa(ly... ly12 ... pa(ly... ly22 ... pa(ly...
iyl pa(ly1) ly2 pa(ly2) ly12 pa(ly12) ly22 pa(ly22)
.‘\‘UJ".\. .\J“’f, .\\‘l”",\ l\\‘“"’. .\J“’f,\’ .‘\‘UJ". .\J“’f,\ .\J‘”f,
a \ 500 |-180 2;] Q \ 500 |-180 Xﬁ\] Q \ 500 |18 Xﬁ\] Q \ 500 -180 /1‘&:1
KA : KA : KA : kA .
60.3931 115.816 52.0277 104.498 52.0277 104.498 42.3994 89.964

Obr. 9.2.4-2 Kaskadni spojeni dvojbranii - namérené hodnoty proudii
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9.4 Paralelni Fazeni dvojbrani

9.4.1 Teorie

Paralelni fazeni spociva ve vzajemném spojeni odpovidajicich vstupnich svorek vsSech
slu¢ovanych dvojbranti a totéz plati i o vystupnich svorkach (Obr. 9.4.1-1). V Zzadném
slucovaném dvojbranu bud’ neni zadna vstupni svorka spojena nakratko s vystupni svorkou, nebo
je-li tomu tak v jednom dvojbranu, musi takové spojeni byt u vSech slu¢ovanych dvojbrant. Tato
spojeni musi byt po propojeni dvojbranii navzajem paralelni, aby se nespojoval nakratko zadny
prvek kteréhokoliv ze slu¢ovanych dvojbrant. [13]

Pro matici napéti kteréhokoliv dvojbranu a pro matici prouddi ndhradniho dvojbranu pfi
paralelnim fazeni n dvojbranti plati nasledujici matice.

ol =17

Uraml ~ |Up2 (9.33)
n
Ilr] — z [Ilm]
L, ya Lm (9.34)
A A
I” A 5 I21 L
=>—A, Bi|—+—
A A
Gy D
A ] A

A A
Cm On
A , A
Iin e I2n
~§ oy An én p—>—-1
A
Cn On
A ~J A
I1,. — I2r
S i T
Uy - Vs
i L

Obr. 9.3.1-1 Paralelni spojeni dvojbranii [13]



Doplnéni k teSenému piikladu

56

9.4.2 Model

|

H

o

Obr. 9.3.2-1 Model paralelniho spojeni dvojbranii

9.4.3 Pocetni reSeni

Zde je moznost pouzit jiz znamé hodnoty z ptedchozich vypocti:

Podélna impedance vedeni na jednotku délky:

Z, = (0,081 +;0,428) Q- km™!

Pti¢nd admitance vedeni na jednotku délky:

Y, =(0+4,2,67-107°)S-km™!

Féazové napéti na konci vedeni:

Uy = 127.20°kV

Odebirany proud:
I, = 437,387 2 — 25,84° A

Vypocet proudu I, prochazejiciho kapacitou na konci horniho vedeni:

- vy, —
Lyz, = ykT Uy (4S- km=1, km,V)
—  J2,67- 107° - 250

Loy = > 127 - 103

T2, = 42,386.90° A

Fe—

Fe—

(9.35)
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Ze znamosti I, a I, se mize ur¢it proud vedeni I, ktery prochazi podélnou impedanci Z:

_ Ji _

I = 52 +T,0 (4 44 (9.36)
_ 437,387 — 25,84°
I = > + 42,386./90°

I = 203,632 — 15,042° A

Nyni je moznost vypogitat ubytek nap&ti AU v podélné vétvi vedeni:
AU =Z-1 (V;2A4A) (9.37)
AU = (0,081 +j0,428) - 250 - 203,63 — 15,042°
AU = 22,18.764,24° kV

Z napéti na konci vedeni a ubytku napéti je moznost uréit napéti na zacatku vedeni U; :
Ui = Uyp +4U - (V;V,V) (9.38)
Uy = 12720° 4 22,18.264,24°

Uy; = 138,092..8,32° kV

Vypocet proudu I,1, prochazejiciho pti¢nou admitanci na zaCatku horniho vedeni:

oyl — )
L =5 Uiy (A4S km™,LV) (9.39)

T _J267 107 - 250

12 = > -138,092.103.-8,32°

I,1, = 46,09./98,32° A

Vypodet vstupniho proudu I;:
E=7+I_i+1yj+1yj (4;A,4) (9.40)
I, = 203,632 — 15,042 4 203,632 — 15,042 + 46,09.498,32 + 46,09.-98,32
I, = 380,24 —2,18°A
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9.5 Vysledné namérené hodnoty simulace

V této kapitole jsou zobrazeny vysledné hodnoty simulace paralelniho fazeni dvojbrand.
Jejich spravnost lze ovétit s numericky vypoctenymi hodnotami v kapitole 9.4.3. Téchto
vyslednych namétenych hodnot bylo dosazeno pomoci modelu, ktery se nachézi v ptiloze D.

9.5.1 Namérené efektivni hodnoty napéti a jejich ahli

Uut:... = pafl... = L | pafd.. = duz ... = pafd.. = uz: ... = pafl... =
1 palU1) du paldl) duz palduz2) uz palU2)
/ : \ LR N LR N \ | S ‘: \ \
a 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180
LT = LT = LT = LT =
138.122 832417 222091 54,2041 222091 54,2041 127.004 0
UR,pa(UR}) : Controlz = UL,pa(UL}) : Controlz = UR2 ... = pafl... = ULz ... = pafl... =
UR palUR} uL palUL) UR2 palUR2) uLz palUL2)
\ \ \ \ \ \ \ \
a 100(-180 180(0 100(-180 180(0 100(-180 180(0 100(-180 180
LT = LT = LT = LT =
412047 -15.0484 21.8197 T4.9195 412047 -15.0484 21.8197 T4.9195
Obr. 9.3.4-1 Paralelni spojeni dvojbranii - namérené hodnoty napéti
9.5.2 Namérené efektivni hodnoty proudii a jejich uhli
1,pa(ll}: Controlz = I:Co... = paily ... = i:C.. = pailiy... = 2:C.. = pallz.. =
11 palll} | pall} li palli} [2 pall2y
A EAR EAR A A
a 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180
LS : LS : LS : LS :
330.437 22177 203.925 -15.0485 203.925 -15.0485 437.539 -25.8346
yl:... = pally.. = 12 ... = pally.. = W2:... = pally.. = W22 ... = pally.. =
byt paily1) hy12 paily12) by2 paily2) by22 paily2d)
£y l"/\‘ £y l"/\‘ £ x//‘\( LN l"/x
a 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180(0 500[-180 180
LS : LS : LS : LS :
451154 be7T18 451154 be7T18 42 3883 80,9542 42 3883 80,9542

Obr. 9.3.4-2 Paralelni spojeni dvojbranii - namérené hodnoty proudii
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9.6 Trojfazovy zkrat

9.6.1 Teorie

Zkratem (zkratovou poruchou) v elektriza¢ni soustavé rozumime piechodny d¢&j, ktery je
casoveé omezen okamzikem néhlého zmenseni impedance mezi krajnimi vodici piipadné stfednim
vodi¢em nebo zemi v nékteré casti elektrizacni soustavy (v misté poruchy) a okamzikem
odpojeni zdrojii od mista poruchy.

Jsou-li zkratem postizeny soucCasné vSechny ti1 faze, mluvime o zkratu trojfazovém.
Trojfazovy zkrat patii mezi zkraty soumérné.

Ia j a
|t I
- [ 2

Ua Ub Uc 7
A A A ST L5 T S8 A 7 i /77/{ 7 L T

Obr. 10.1-1 Trojfdzovy zkrat [13]

Pocétecni rédzovy zkratovy proud je efektivni hodnota stfidavého zkratového proudu v
okamziku vzniku zkratu a uréi se jako:

I” k U
— - C—
« ' V312

(A; ) V' -Q) (941)

Nérazovy zkratovy proud je nejvétsi vrcholova hodnota zkratového proudu, kterd nastava pii
prvnim maximu v ¢ase t=0,01s po vzniku zkratu:

L =V2-x-I, (4 —A) (9.42)

Soumérny vypinaci zkratovy proud:

Lyp =1 (44) (9.43)

Podle normy je mozné pro zkraty elektricky vzdalené od synchronniho stroje uvaZovat
soumerny vypinaci zkratovy proud rovny pocateénimu razovému zkratovému proudu.

Ustaleny zkratovy proud I, je efektivni hodnota soumérného zkratového proudu, ktery
protékd obvodem po odeznéni prechodnych déjt.

=1 (44) (9.44)
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Kompletni vypocet zkratovych proudli urcuje proudy jako funkce Casu v misté zkratu od
pocatku zkratu az do jeho konce. Zkratové proudy odpovidaji okamzité hodnoté napéti na
pocatku zkratu (Obr. 10.1-2). [13]

Proud

7——x\ Horni obalka

\ . /—
~ Stejnosmérna sloZka iy zkratového proudu

V21
’D

Cas

Dolni obalka

Obr. 10.1-2 Zkratovy proud elektricky vzdaleného zkratu [13]

9.6.2 Model

V nasledujicim modelu je simulovan tfifazovy zkrat na konci vedeni (ABC to Ground).
Bylo zde pouzito komponenty Three Phase Fault (Ttifazovy zkrat), pomoci které se nastavuje typ
zkratu a jeho rezistivita. Déle je tfeba pouZit prvek Timed Fault Logic, diky které se nastavuje Cas
vzniku, doba trvani zkratu a zda-1i se ma zkrat opakovat.

s p a
W F FPh =
)

000177 =
' ._g

Obr. 10.2-1 Jednofaizovy zkrat na zatézi vedeni
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9.6.3 Pocetni FeSeni
Vypocet pocatecniho razového zkratového proudu: prok; = 1,¢ =1,Z;, = 108,9 @2
=k Uy
V3- 12| (9.45)
, 1-269,923-103
LT3 1089
I, =1,431kA

Vypocet soucinitele narazového zkratového proudu: pro R = 20,25 Q2 X = 107 Q2

R
k=1,02+098-e°% (9.46)
_3.20.25
k=1,02+ 0,98 e > 107
x=1,5755

Vypocet narazového zkratového proudu: pro x = 1,5755
L =V2- kI (9.47)
I, =V2-1,5755- 1,431 - 10°
I, = 3,188 kA
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9.6.4 Vysledky simulace

Na vyslednych grafech jsou zobrazeny pribéhy zkratovych proudii a vystupniho proudu
prvni faze (faze A) v zavislosti na Case t. Trifazovy zkrat ptisobi od ¢asu 0,5s do 0,65s (ty,).

Rsin - Crapis:

a0 =

o

204

I

[=]

(=]

(=]

o

Obr. 10.4-1 Pribéh tiifazového zkratového proudu

kA - Graphs

(A

L PR 040 s a5a a7a 080 050 1.00

Obr. 10.4-2 Priibéh zkratového proudu faze A (RMS)

Na pribéhu zkratového proudu (RMS) (Obr. 10.4-2) 1ze pozorovat ustaleni proudu zhruba po
0,1s. V této ¢asti se jiz jednd o ustdleny zkratovy proud I, coz je efektivni hodnota soumérného
zkratového proudu, ktery protékd obvodem po odeznéni ptechodnych jevil.
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Obr. 10.4-3 Priibéh zkratového proudu faze A
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iy
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Obr. 10.4-4 Namérena hodnota ustdleného zkratového proudu (fize C)

Podle naméfené efektivni hodnoty ustaleného zkratového proudu (Obr. 10.4-4) pomoci
rovnice (9.50) plati:

Iee = I (9.48)
I, =1,43266 kA
Z Prub¢hu zkratového proudu (Obr. 10.4-3) 1ze odecist:
L, =32kA (9.49)

Model se simulaci tfifazového zkratu, pomoci kterého byly ziskany hodnoty v této kapitole
je uveden v pfiloze E.
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10 ZAVER

10.1 Shrnuti

Tato prace se zabyvala problematikou pocitacového modelovani a elektroenergetickych
vypocti. Byly zde popsany zdkladni pozadavky na pocitaCovou simulaci a dale simula¢ni
programy s potencidlnim vyuzitim v elektroenergetice. Tyto programy zde byly srovnany
spole¢né s programem PSCAD, kterému je vénovana vétsina této prace.

Na vybraném ptikladu z predmétu Distribuce elektrické energie - nahrazeni vedeni
pi-Cclankem, byly demonstrovany schopnosti programu PSCAD. Ptiklad byl nejprve fesen
pocetné, poté byla vytvoiena simulace v programu. Pocetni feSeni spocivalo v dopocitani
vstupnich hodnot z vystupnich hodnot zadanych. Vysledky pocetniho feSeni slouzi ke kontrole v
zavéreCném srovnani vypocitanych a naméfenych hodnot. Po vytvofeni modelu a spusténi
simulace se naméfené hodnoty exportovaly pomoci prvku rekordér. Nasledné¢ byl z
exportovanych hodnot vytvoren fazorovy diagram v programu Matlab.

V posledni kapitole byly doplnény dal$i mozné alternativy zadani k jiz feSenému piikladu.
Byl zde popsan vypocet piirozeného vykonu jednak numerickym vypoctem, tak i simulaci v
programu PSCAD. Kromé& ptirozené¢ho vykonu byly v této kapitole feSeny variace piikladu v
podob¢ kaskadni i paralelni kombinace dvojbrant. Pro doplnéni zde byl také uveden vypocet a
simulace jednoduchého tfifazového zkratu na konci vedeni. VSechny vytvofené modely a
aplikace jsou k této praci prilozeny na CD.

10.2 SpInéni cila

Cilem této prace bylo vytvoteni modelu ¢asti sit¢ VVN, v némzZ je moZné nastavovat rizné
parametry sit€¢. Vystupem nasledné simulace jsou data, kterd jsou pouZzita pro vykresleni
fazorovych diagraml. Vysledny projekt slouzi k verifikaci vysledki vypoctlh provadénych
Vv ramci predmétu distribuce elektrické energie.

Pfi porovnani namétenych hodnot s hodnotami vypocitanymi Ize pozorovat, Ze si odpovidaji,
pripadné malé nepiesnosti mohly byt zpisobeny pti zaokrouhlovani vypocti. Vysledny fazorovy
diagram na Obr. 8.5.5-1 miize byt srovnan s fazorovym diagramem teoretickym na Obr. 7.2.1-7
a téz se muze konstatovat, Ze jsou shodné. Simulace mize byt tedy oznacena jako UispésSna.

10.3 Vyuziti

Vysledek této prace piinasi ndstroj umoZiujici ovéfeni vypoctd parametrii nahradnich
dvojbrantt a vykresleni fazorového diagramu z namétenych hodnot. Jednoduchou zménou
parametrt sit¢ v modelu Ize pozorovat zmény potifebnych hodnot jako jsou napéti, proud,
pfirozeny vykon a zkratovy proud, at uz u jednoduchého pi-¢lanku, tak i kaskddniho nebo
paralelniho zapojeni tohoto dvojbranu. Hlavni vyhoda simulace v programu na rozdil od
numerické metody je rychly a pfesny vypocet.
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