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Anotace

Tato prace se zabyva modelovanim vybran§@sti a prvk elektriza&nich soustav a jejich
aplikaci v rdmci realnych vyzkumnycéinnosti. Jsou zde popsany zakladni Gvahy pro
zpasoby modelovani jednotlivych vybranych elenieriektriza&ni soustavy. Pro éjsou

v simula&nim softwaru DYNAST vytveeny jejich modely, jejichz chovani je &eno
matematickymi metodami, porovnanim vysiup obdobg definovanymi modely, které jsou
implementovdny do jinych softwmar vyuZivanych v elektroenergetice, pigac
zhodnocenim s vystupy reélnycki@ni ¢i ilustrativnich gikladi. Toto owieni je ve ¥tSine
piipadi zaloZzeno na porovnani grafickych vysiugiskanych ze simulaci. U vSech madel
jsou detail# definovany jejich vniini struktury, implementace vstupnich paratietrjejich
vypocet. Pro vybrané modely, do kterych nelze implemeaitani standardni ani alternativni
vypocetni algoritmy, je navrZzena originalni metodikaSeni. Tato navrzena metodika je

ovérena jejim pouzitim v konkrétnich modelech.

Kli ¢ova slova

Simulani software DYNAST, model indikatoru, model &, model elektrického oblouku,
model svodie prepsti, model transformatoru, model vedeni NN, modalere VN, pasivni

parametry vedeni, metoda aproximich funkci.



Abstract

This thesis deals with the modelling of selectedspand elements of electric power systems
and their application in the context of real reshaactivities. Elementary arguments regarding
the modelling of particular elements of electriomgo systems are described. For them,
respective models are developed in simulation so#viDYNAST. Their behaviour is verified
by mathematical methods, by the comparison of dstpith similarly defined models, which
are implemented in other power engineering softsjaamd/or by the evaluation with the
results of real measurements or with illustrativareples. This verification is in the majority
of cases based on the comparison of graphical tsjtpuhich are obtained from the
simulations. Internal structure, implementationirgfut parameters and their calculation are
defined for all models in detail. For selected msde/here it is impossible to implement
neither standard nor alternative computational ritlgms, original theoretical background and

procedures are proposed. This proposed method®oggyified by its use in specific models.

Keywords

Simulation software DYNAST, indicator model, loaddel, electric arc model, surge arrester
model, transformer model, LV power line model, M\ower line model, line passive

parameters, approximation function method.



Annotation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Modellieruhgy ausgewahlten Teilen und Elementen in
elektrischen Netzen und mit ihren Verwendungenen dealen Forschungsaktivitdten. Die
Elementariberlegungen fir Modellierungsmethoden dmusgewéhlten elektrischen
Netzelemente sind theoretisch beschrieben. Entspnele Simulationsmodelle sind im
Software DYNAST entwickelt und ihre Verhaltung dirch die mathematischen Methoden,
durch den Vergleich der Austrittssignalen mit &timldefinierten Modellen, die in anderen
Softwareprodukten der Elektroenergietechnik inegrsind, oder durch die Auswertung mit
Ausgangen der realen Messungen und illustrativeéspiBeen verifiziert. Diese Uberprifung
ist fast jede Mal an der Komparation der graphiacheistrittssignale der Simulationen
gegrindet. Jedes Modell ist mit seiner Innenstmikttegration der Eintrittsparameter und
mit entsprechenden Berechnungen im Detail besamiebir die ausgewahlten Modelle, die
kein Standard- oder Alternativ- Berechnungsalgariik integrieren kénnen ist die originelle
Kalkulationsmethodik entwickelt. Diese vorgeschiag®ethodik ist verifiziert an konkreten
Modellen benutzt.

Schlisselworter

Simulationssoftware DYNAST, das Indikatormodell, sdaBelastungsmodell, das
Lichtbogenmodell, das Uberspannungsableitermodelys Transformatormodell, das
Niederspannungsleitungsmodell, das  Hochspannuhgsisimodell, die  passive

Leitungsparameter, die Approximationsfunktionsmedtno
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Seznam symbol 0 a zkratek

a, &, & Konstanty

& Parametr frekvami citlivosti

aij Osova vzdéalenost i-tého a j-tého vl

ay Osova vzdalenost i-tého a j-tého obrazu vedi
A0, Al Nelinearni odpory svotk prepsti

Al, A2, A3 Hipojovaci porty modelu

b1, by, bs Konstanty

C Kapacita, kapacita svad

Cio, G Kapacita i-tého vode vici zemi/mezivodiova kapacita
G Provozni kapacita

Cy Kapacita vedeni

ds, &5, d St'edni vzdéalenosti vodi

Dy Fiktivni hloubka vodie navratového proudu
COSQ Uginik

f Aktudlini frekvence nafti

f, fn Jmenovita frekvence nétp

G, G Svod, gicna konduktance

Gp Provozni picna konduktance

Gre Vodivost Zeleza

h; Paadi harmonické

h,h, h, h sttedni vySka n-téhol/i-tého/j-tého/i-tého obrazu vediad zemi
10% Pongrny procentni proud naprazdno

i (t) Casovy ptibéh proudu

ihi Odebirany proud i-té harmonické

Isumh Odebirany proud vSech vysSich harmonickych
I, lef Efektivni hodnota proudu

l efhi Efektivni hodnota i-té harmonické

ler1 Efektivni hodnota odebiraného proudu zakladniloaické
Im Amplitudacasového prbéhu proudu

| et Refererni proud

k Snernice

K, ki, ko, ks Konstanty

Ke Souinitel respektujici krouceni diav lang

Ky Souinitel respektujici prthyb vodie

Ks Souinitel respektujici skinefekt

lare Délka oblouku

ltn Vzdalenost fazového a #pého vodie

lgnd Délka uzemovaciho vodie

loh Délka givodniho vodie

lv, lved Délka vedeni

L Indukénost

Lo, Ly Indukenosti filtra

Lgnd Indukénost uzemovaciho vodie

L Vlastni induknost i-tého vodie

Lm Magnetiz&ni indukenost

Lp Provozni induknost




Loh Indukénost givodniho vodte

Li, Lo Rozptylové induknost vstupniho/vystupniho vinuti
Ly Indukénost vedeni

Mi Vz4ajemna induknost mezi-tym aj-tym vodicem
MOV Metal Oxide Varistor

n Paet vodita v systému

N1, N2 Patet zaviti vstupniho/vystupniho vinuti transformatoru
NN Nizké nagpti

p Prevod

P Cinny vykon

P Casova perioda vyptu efektivni/stedni hodnoty
Pn JmenovityCinny vykon

PAS Izolované vodie vysokého natti

q Posunuti

Q Jalovy vykon

Qmas Jalovy vykon zjid&tny indikatorem

Qn Jmenovity jalovy vykon

Quyp Jalovy vykon zjid&tny vykonem

larc Casovy ptibéh odporu oblouku

I'cons Ivod Polon®r vodice

iz Polon®r izolace

R Cinny odpor

Ro, Rt Cinné odpory filtfi

Rai, Raire Cinny odpor hliniku, AlFe lana

Rarc Efektivni hodnota odporu oblouku

Rre Odpor ocelovéasti lanaginny odpor Zeleza

Ri Vnitini odpor zdroje napi

Riz Izolatni odpor, odpor izolace

Ro Provozni¢inny odpor

Rv, Ried Cinny odpor vedeni

Ry, Rv1, Rz Cinny odpor vinuti/vstupniho vinuti/vystupniho vihut
Rstab Stabiliz&ni odpor

S Zdanlivy vykon

Sal Pritez hliniku

Sre Prirez oceli

Sht Jmenovity vykon transformatoru

Siod Prirez vodte

t Cas, doba hi@ni oblouku

T, Casova perioda

to, t1 Patateini ¢as vypdtu periody

to Koneny ¢as vypd@tu periody

Uarc NapEti na oblouku

u (t) Casovy ptibéh nagti

U Aktualni efektivni hodnota nafi

Uet Efektivni hodnota naii

Unmax Amplituda nagti

Un, Uns Jmenovita hodnota néh, jmenovita hodnota fazového réip
Unia Jmenovité vstupni n&p transformatoru
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Urer Referegni nagti

Useg2-3 Napeti prechodu druhé adti ¢asti V/A charakteristiky svode prepsti
Uzdroj Napajeci nagii zdroje

v Rychlost ¥étru

VN Vysoké napti

VVN Velmi vysoké napti

Xm Magnetiz&ni reaktance

Xp Provozni induktivni reaktance

X; Rozptylova reaktance

Yee Admitanci Zzeleza

Zy Impedance nakratko

a, 01, 02, 03 Mocniny

ol Teplotni souinitel odporu hliniku

Qo Teplotni sodinitel délkové roztaZznosti

B Mocnina

Bai Teplotni sotinitel odporu hliniku

Y M¢érné vodivost plazmatu

Yii, Yiis Yik Kapacitni koeficienty

Jii, Oij Vlastni/vzajemny potencialovy koeficient

o) Relativni chyba odisového jalového vykonu
€0, & Permitivita vakua, relativni permitivita

[0) Fazoveé natteni, fazovy posuv zakladni harmonicke
PAI, PAI20 Mérny odpor hliniku, iirny odpor hliniku i 20°C
PEe M¢érny odpor oceli

Pz Mérny odpor fidy

Giz Meérna elektricka vodivost izokaiho materialu
Ohi Fazové nattenii-té harmonické

[0) Tepelné ztraty oblouku

Tarc Casové konstanta oblouku

v Teplota vodie

® Uhlova frekvence

Al Chyba proudu tekouciho sveédm gepsti

Alyog ProdlouzZeni délky vode

APovs Pongrné procentnéinné ztraty naprazdno
APk Pongrné procentnéinné ztraty nakratko

AP Rozdiléinnych vykori

AQ Rozdil jalovych vykot

AUkgs ponerné procentni napi nakratko

AU Rozdil nagti
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1 Uvod

Vyuzivani simul&nich nastraj v oblasti elektroenergetikyr@dstavuje dlezitou stranku
z pohledu fungovani jednotlivych elektrickychiizani, ¢asti i celé elektrizai soustavy.
Diky provadni simulaci lze pedchazet naslednym nezadoucim &tay které na daném
zarizenici sousta¥ zaizeni mize eventualk®h vyskytnout. Jimi mohou byt v krajnimiipads
blackout elektrizéni soustavy, vypadek napgjeniasti elektrizani soustavy nebo
jednotlivych zdizeni a jejich poSkozeni. V konkrétnich aplikaciphtaké mohlo dochazet
k negiekanym porucham, jeZz by mohly vést k velkym fitldm ztratdm z pohledu zw@ni
daného zéizeni. Tomu vSemu lIze vhodlpiedchazet prapomoci pditactového modelovani,
které umo#uje nachazet mozné nedostatky a chyby jizibghu instalace danych #aeni,
popipadt za jejich provozu, a také obe&cprovozu celé elektrizai soustavy za ustalenych
stavi a hlavié za néekanych udalosti.

K dosazeni spolehlivych vysletijakychkoliv tvaenych simulaci je zap@bi mit kvalitni
matematick&i fyzikalni modely prvki, vyskytujicich se v modelovém obvodu. Tyto modely
musi respektovat alespaakladni chovani realnychizzeni. To Ize zajistit vnihi strukturu
modeli, tedy mnozstvim paramétra jejich vzajemnymi vazbami. Nedilnou sasti
spolehlivych model jsou také sprawn zjisSttné parametry realnych idaeni a jejich
implementace do matematickych madeNesprava zjisSttné vstupni parametry a jejich
nevhodna implementace igobuji nefunknost modal, naprosto scestn& chybné vystupy

a tim takeé jejich nepouzitelnost pro praxi.

V souwasné dob jiz Ize pomoci mnoha simulaich softwail provadt kvalitni pcitacové
simulace. Jejich moznosti s ohledem na mnoZzstviefipgkjich sofistikovanosti a originait
je dnes rozmanité. Nicméne stale otekena cesta k jejich zdokonalovani a také fraz&ini

o nové prvky pouzivané v elektroenergetické soustddwvili vlivu novych technologii,
novych tym vyrobnich jednotek a poZadavk/Sak dochazi k vyskytu nezadoucich &tav
které nemusi byt stavajicimi moddigsSitelné. Proto je vhodné u jiz vyuzZivanych médel
zajistit jejich zdokonalovani, nebo vyted nové modely, kteréipasi originalniieSeni
umoziujici spolehli analyzovat nove vyzvy.

Jako vhodny prostdek proreSeni aktualnich problémmohou slouzit alternativni simuhai
nastroje, které takéfipasi mnoho vyhod oproti stavajicim simiriéam softwatm. Jelikoz
nebyvaji vhoda vybaveny modely pro obor elektroenergetiky, jenéuty nich pislusné
modely vytvdit. Jejich strukturadi alternativa pistupu k tvork modeh je také ovliviena
samotnou filosofii daného softwaru. Vystupy ziskaméulacemi mohouipdstavovat vhodné
ieSeni pro zadané problematiky, které nelzdéze velmi obtizg nebo nevhodh ziskavat
stavajicimi softwary. OriginalnfeSeni no¥ vytvoirenych model je pak ginosem do celé
oblasti modelovani v elektroenergetice jak v oblagsaktické, tak i vyzkumné, a nenmén
pedagogické.

Pro simul&ni (Cely jsou no¥ vytvoreny ffizné modely vybranych energetickych pivk
a zdizeni, a to konkréthv simul&nim softwaru DYNAST. Jejich vri struktury jsou

odvozeny od standardnich pringjmnebo jsoueSeny originalnim zZjsobem. VyuZiti ¢&chto

modelu je zhodnoceno vramci konkrétnich aplikakfu@né reSenych témat v oboru
elektroenergetiky.

-12 -



2 Soucéasny stav reSené problematiky

Pro modelovani v elektroenergetice se v dnesSné dgbziva rozmanitého mnozstvi
raiznych simulanich softwaii. Ty umozuji provadt rizné typy simulaénich analyz, jako
napiklad transientni analyzy, nebo pro¢&dvypoity rozloZzeni tok vykoni ¢i feSit
napitovou stabilitu, harmonickou analyzu v modelovanydivodech apod. Lze je obecn
rozctlit do dvou skupin, a to na vaindostupné a komeénmi. VétSina jich je vSak voka
dostupna bdi v omezené&asové verzi, pagpact jsou uzivatelsky fistupné v omezeném
rozsahu vyuzivanych analyz nebo rozsahiestenych problém

Dnes se nejvice v oblasti transientnich analyz wguzimul&ni software EMTP-ATP
(Alternative Transinsients Program - Electromagnetiransients Program). Jedna se
o univerzalni systém pro simulace elektromagnetibks elektromechanickych transientnich
stavi [1]. DalSim, velmi vyuzivanym softwarem, je PSCABower Systems CAD). Ten je
také vhodny pro prové&di transientnich analyzeSeni nagrové stability nebo tak vykonu

a také Sirokého mnozstvi dalSich analyz [2]. Broghdosti vyuZivany a propagovany je také
komekni software PSS/E (Power Transmission System Rign8pftware). Ten umaije
celou fadu KBiznych analyz v oblasti elektroenergetiky a elelerbniky [3]. Mezi casto
vyuzivané softwary pé#t také MATLAB-Simulink se svoji knihovnou SimPowegs$ems.
Ten umoduje také provatt transientni analyzy z oblasti elektroenergettkpmezers resit

i jiné Ukoly z oblasti silnoproudé elektrotechnikgarovei umoziuje modelovat Ulohy
z jinych oblasti techniky, a to pomodiigusnych knihoven [4]. Také Ize zminit i siméra
nastroj PowerWorld, ktery je vyhodny v oblastéeBeni nagrové stability nebo rozlozeni
tokt vykoni v sitich, tedy hlauh z oblasti vysokého n&p [5]. U téchto, a mnoha dalSich
softwai, jsou knihovny mod@l prvkia elektriza&ni soustavy #tSinou bohat zastoupeny,
a umoauji tak provadt pottebné simulace v oblasti elektroenergetiky v poZadévkvalit.
PodrobrjSi seznam vyuzivanych simdtdch nastraj v oboru elektroenergetiky s &gm
jejich oblasti vyuZitelnosti je mozné najit tigad v [6], [7], [8], [9]. Casto jsou to derivaty
znamych softwar, a to hlavi knihoven Simulinku, jako PSAT (Power System Anays
Toolbox), VST (Voltage Stability Toolbox) nebo PfHower Systems Toolbox) [6].

Mezi nekometni, volné stazitelné a neomezené softwary faglit také simuléni nastroj
DYNAST v nové verzi 4.0.1. Ta byla uvama dne 20. unora 2015. Software DYNAST je
viceoborovy multifunkni simul&ni néstroj pro obecné pibacové modelovani dynamickych
soustav. Lze vém vyuzZivat stavajicich knihoven @znych oblasti techniky, jako néklad
tepelné techniky, klasické mechaniky, elektronikglektromechaniky ¢i zakladniho
modelovani pomoci blokovych schémat [10]. V&mné verzi vSak neni plnohodndtn
porovnatelny s profesionalnimi softwary v oblasteké&roenergetiky. Saiasné knihovny
modeh prvka elektriz&ni soustavy jsou velmi zjednoduSené, ifoact v nich nejsou tbec
implementovany. Proto v DYNASTu nelze doposavadv@dt plnohodnotné simulace
transientnich je¥, rozloZeni tok vykoni v sitich a jiné analyzy, jako nidklad u softwaru
EMTP-ATP [1] nebo PowerWorld [5], které jsou pronéaoblasti simulaci velméasto
vyuZivane.

Software DYNAST vSak vykazuje mnohoteplnosti, mezi & pati multioborové
modelovani, tedy modelovani problém niznych technickych disciplin v ramci jednonoho
simulaniho schématu. Dale jsou to didgad vysoka vypdetni vykonnost v porovnani
s jinymi softwary a to zejména pro ulohy v nelimdgér prostedi, pro které vykazuji
numerické vypoetni metody vysokou stabilitu. Mezi vyrazné vyhoggti komplexni
moznost modelovani z hlediska formulace Ulohy, kuydel miZze byt definovan kombinaci
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diferencialnich vztal blokovych schémat odpovidajicich kon&ejnu gistupu nastroje
MATLAB-Simulink [4] a zobecwnymi branovymi schématy charakterizujicimiimpé
fyzikélni vlastnosti jednotlivych pruki slozitych systén ¢i jejich kombinaci [10], [11], [12],
[13], [14].

Z oblasti elektrotechniky a elektroenergetiky jskmihovny model v softwaru DYNAST
vybaveny pouze dkterymi elementy, jeZ reprezentuji prvkyiizeni a stroj&i jejich ¢asti
vyskytujici se v elektrizani soustay. Jsou zde k dispozici obecné pasivni prvky R, LaG

a také vzajemna induktivni vazba. V rdmci aktivnichka jsou to proudovy a napovy zdroj
pro stejnosrrné i stidavé obvody a takétitazovy harmonicky zdroj n&p. Z oblasti
elektrickych vedeni jsou to Huvelmi jednoduché sestavy pasivnich paratmekteré
reprezentuji pouze vlastni parametry R, L, C a @&bon nestandardni modely typu
bezeztratového vedeni, ztratového vedeni typu Ealér dvou model, jez jsou obdobou
standardniho modelovéhdanku pro feSeni eni elektromagnetickych vin po vedeni.
Z oblasti elektrickych str@j jsou k dispozici dvazné modely stejnostmych mototi

a jeden model indwkiho motoru. V knihovnach jsou také dva velmi ptiami modely
jednofdzového idealniho transformétoru. Keortoho je moZzné vyuZit v oboru modely
idealnich ndticich prvka pro nagti a proud, které pouze zobrazuji jejitasové pibehy
nebo idealniho spide.

Pomoci sotasnych moddl prvka elektriz&ni soustavy lzeeSit pouze jednoduché ulohy
z oblasti elektrotechniky, nikoliv vSakimo z elektroenergetiky, pro kterou je vhodné pouze
minimum existujicich modeél Vytvoienim sofistikovanych a komplexnich molgirvka,
zarizeni ¢i casti elektrizani soustavy pomoci jiz existujicich zakladnich @ng& modei,

by Slo vyuzit software DYNAST vramci nejen vyukaWy (teli, ale také i v oblasti
vyzkumu.
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3 Cile diserta ¢éni prace

Cilem této disertmi prace je vytviit matematické modely prik elektriza&ni
soustavy v simukmim softwaru DYNAST, a to zejména &rdzem na modely venkovnich
vedeni vysokého nafi. Jelikoz pro usgsné o¥reni model vedeni je nezbytné mit
k dispozici také soustavu modetialSich prvk a za&izeni, tak mezi dalSi cile gatytvorit
sestavu dalSich jinych modetlement elektriza&ni soustavy. Mezi tyto prvky, resp. modely
prvka, Ize fadit zejména transformator, svodirepsti a zatz. Tyto dalSi modely budou
nachazet uplatmi v oblasti vyzkumnéinnosti diky jejich definované strukiel

Z&kladni body cil prace Ize shrnout do nasledujicich bod

- Vytvotit modely indikato#, které budou umdibvat nefit efektivni hodnoty danych
fyzikalnich veltin a jinych aktivnich vetiin, které se vyuzZivaji v elektrickych obvodech.
Jejich¢innost bude ostena analytickymi vypéty.

- Vytvoriit modely linearnich i nelinearnich 2at, a to siiznym charakteristickym chovanim
v jednofazovych i iffazovych systémech. Jejickkinnost bude o¥ena porovnanim
s nam¢renymi daty nebo teoretickymigdpoklady.

- Vytvorit modely volrg haticiho elektrického oblouku, které najdou updstin v ramci
pedagogickych &eli. Jejich chovani bude &keno porovnanim s teoretickymigupoklady.

- Vytvorit modely bezjiskiStovych svodit prepsti. Jejich charakteristické vlastnosti budou
ovéreny s realtéy nantrenymi daty a porovnany s vystupy z jinych sindnlah softwai.

- Vytvorit jednoduché modely jednofazovéhoiamych tifazovych transformét které budou
respektovat zakladni vlastnostichto zdizeni. Jejiché¢innost bude osftena zhodnocenim
s teoretickymi pedpoklady jejich chovani.

- Vytvorit modely jednoduchych a dvojitych vedeni nizkélgsokého i velmi vysokého
napsti pro vybrané topologie rozmésti vodici. Pro nizké a vysoké nép budou modely
svoji vnitini strukturou respektovat dnes vyzivané typy &d/Sechny modely pak budou
uvazovat WCeské republice pouZivané topologie rozamistvodict na stozarech. Dale
vytvorit nékolik typt modeli jednoduchych venkovnich vedeni vysokého étiapu nichz
vypocet pasivnich paramétrbude vychazet z rozlych teoretickych Gvah. Tyto modely
vedeni budou slouZzit jako nahradni varianta mindel nichz vypdet pasivnich parametr
vychazi ze standardnich metod. Jejich aplikace bhddna zejména pro pedagogickeély.

Pro vybrané modely eleméntlektriz&ni soustavy vytvidt knihovny obsahujici soustavu
parametit vyuzivanych konkrétnimi modely. To plati pro pasiparametry vedeni, které se
standard# vyuzivaji z pohledu rozmisti vodici na stozarech a vyuzivanych vadiU nich
budou jednotlivé hodnoty stanoveny vygfem. Dale také pro pasivni i aktivni parametry pro
realné spdatbice, jez budou weny na zaklagl méreni.

Pro dvojita a vicenasobna vedeni vytva owfit spolehlivost nové metodiky vygtu
kapacit vodit. Ve zvoleném simutaim néstroji nelze totiz vyZit standardnich
matematickych operaci, které se aplikujiti pvypoctu kapacit vodia dvojitych

a vicenasobnych vedeni. Pré& je nutné nalézt alternativni cestu vypg kwuili jejich
nezbytnému vyuziti u modeledeni.

Aplikovat pribézre vytvarené modely v konkrétnich komplexnich dlohach vyzikyoh praci
a wdeckécinnosti uplatnitelné na tuzemské i mezinarodni arov
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4 Modely indikator U

Pro rekteré modely prvic elektriz&ni soustavy, jako ndiklad modely zatze,
kde odebirany vykon zavisi na velikosti efektivodhoty napajeciho nap, se musi vyuzivat
také pomysiného #iieni paticnych efektivnich hodnot. V s¢éasné verzi simutaiho
nastroje DYNAST nejsou takovéto indikatory pro &eni efektivnich hodnot
implementovany. V knihowh jsou nefici elementy, ale ty zobrazuji pouzasovy pfibéh
indikované veliiny (nagti a proud), coZz nelze vyuzit pro modely pracugcéfektivnimi
hodnotami. Z indikatdr efektivnich hodnot proudu a n#ipnebo jinych vhod#& upravenych
prabéht aktivnich veltin, jako napiklad analyzatoru gstdni hodnoty okamzitého vykonu,
Ize sestavit dalSi prvky. Jimi jsodegmasSeny, resp. odebiratipiny, jalovy a zdanlivy vykon
nebo také &inik odebiraného vykonu. Pro vSechny indikatorynéini struktura modelovana
pomoci blokovych prvk.

Pro owieni funknosti vytvaenych indikatol je navrZzen jednoduchy obvod, viz obr. 4.1.
Ten je tvden zdrojem harmonického n#p s efektivni hodnotou 230 V s nulovou \nit
impedanciginnym odporem reprezentujicitinny odpor vedeni o velikosti & a obecnou
RL zag&zi s velikosti pasivnich param@ti0 Q a 20 mH. V obvodu je provada indikace
efektivnich hodnot nai, proudu,cinného, jalového a zdanlivého vykonu a takéniku
pirenaseného vykonu.

V_source_RMS V_load_RMS
RMS RMS
v |_load_RMS v
Line element General load

I_line_time  ____________ T

1 1
RMS

[ I e B

\ ] + ] |
1
1

V_source_time | i V_load_time

L | L

Obr. 4.1 — Zakladni schéma obvodu préieni funknosti indikatot
Analyza owrovaciho obvodu

Pro analyzu obvodu dle obr. 4.1 je vyuZita symikmlikomplexni metoda.
» celkova impedance obvodu

Z=R, +R. .+ ol =5+10+ j27B0D02=15+ | 6283= 16263e > Q

e napsti na z&Zi
g =U_ —R 0 =230e° -514143¢ /%27 =164777+ j 27324=167027€ **?V

U
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» ¢inny vykon dodavanym zdrojem
P=(R., +R..,) [lﬂz = (5+ 10114143 = 3000367W
» ¢inny vykon odebirany zé&ti
Paas = Reas [fi| =10014143 = 2000244W
e jalovy vykon odebirany z&ti
Quas = g 1] = 27750D02014143 =1256791var
» zdanlivy vykon dodavany do obvodu zdrojem
S=U_ 0 =230 [1414361%%™ =325289¢€ 27 VA

e Winik vykonu prochéazejiciho obvodem

cosp = 2 - 3000367 _ 0922

4.1 Indikator efektivni hodnoty nap  éti

Struktura modelu pro zfigvani efektivni hodnoty n&p vychazi z definice vypau efektivni
hodnoty napti harmonického gibéhu (rovnice 4.1) [15], [16]. Takovyto zapis vSaknhe
vhodny pro samotnou viiiti strukturu blokového modelu vygto efektivni hodnoty nagbi.
VhodrgjSi tvar, ktery je vyp&tovym predpokladem, udava rovnice 4.2, a to pro harmonicky
prabéh s konstantni periodou, ktera defintgsyt; at,.

U, = /ihuz(t)\dw /ltoﬂuz(t)‘ dt 4.1)
L T t

uef:\/ 1 tﬂuz(t)‘dt 4.2)

t, -t

Kde: Ues je efektivni hodnota harmonickéhoupéhu nagti, T periodacasoveého pibehu
napsti, u (t) casovy ptibéh nagti, to pocateeni ¢as vypdétu, t; pocatesni ¢as vypd@tu periody,
t, koneny ¢as vypd@tu periody.

Samotna vnini struktura modelu je na obr. 4.2. Vstupni diek je givadéna portem Al,
ktery je gipojen do ndteného uzlu a je upravena absolutni hodnotou donitddcisel.
Pouziti absolutni hodnoty neni nezbytné, ale dikynun lze tento indikator vyuzit
pro neharmonicka n&p. Dale se zpracovavana \éfia vynasobi stejnym vystupem
z absolutni hodnoty a integruje. Vysledna hodnetarijvedena na diferaémi ¢len, kde se
z integrované hodnoty otte hodnota integrovanargm zvolenoucasovou periodou P,
jenz nabyva standarénhodnoty 20 ms. Nasledndochazi k vydleni vystupu ¢asovou
periodou a odmoemi. Na vystupnim portu A2 je jiz Zadana efektivodhota nagti. Tento
port mize byt v simulénich schématech volny, neboibe slouzit jako jeden ze vstiup
napiklad do modelu nagyoveé zavislé zatze.

-17 -



Perioda vypotu efektivni hodnoty by mohla byt také jen 10 mekyd by se indikator
vyuzival jen pro harmonické {dochy nagti. Nicmérg, kvili standardni frekvenci napajeciho
napeti 50 Hz byla uvaZzovana doba 20 ms.

abs1 MU N DF1 . pwi1
Eat I [ [ BXI +\ M\ \ " A2
) N e B W
Delay=P 0.5

Obr. 4.2 — Vniini struktura indikatoru efektivni hodnoty réip

Vystupy z indikatoru ppojeného ke zdroji a k obecné &t jsou na obr. 4.3. Po prvni
perioct je efektivni hodnota na&f konstantni, a to o velikosti 230 V v mistdroje

a 167,043 V v mist zatze. To odpovida vypbim uvedenym vySe. Chyba je dana
zaokrouhlovanim mezivygti. Do prvni periody nafti neni mozné ve skuteosti efektivni
hodnotu nagti urcit, jelikoz do této doby dochazi pouze k integrav&elikosti druhée
mocniny napti. To Ize odstranit pouzitim podn&mého vyrazu pro vystupni port A2, kde by
bylo mozné explicitnim blokem nastavit konstantodihu napti trvajici do konce prvni
periody a naslednby doslo ke zrn¢ této hodnoty dle aktuannaméiené hodnoty. Tato
moznost vSak nebyla v praci vyuzita.

103
0.4
0.3+ a A /
0. //\\ 7N 75 75 /AN
= [ T Y

0.1 \
NEwRYEWEY
MY Y RV Y
VIV

N \vy v N N

—0.4- 3
| T T T T T T T T T 110
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

time [s]

B u_zdroj_time [V] M U_zdroj_rms [V] B u_zatez_time [V]
B U zatez rms [V]

Obr. 4.3 Casovy piibéh nagti v obvodu a jejich efektivnich hodnot

4.2 Indikator efektivni hodnoty proudu

Struktura modelu pro zjidvani efektivni hodnoty proudu vychazi z definicgpattu
efektivni hodnoty proudu harmonickéhoip&hu, viz rovnice 4.1, kde mistéasového
prabéhu nagti a jeho efektivni hodnoty jasovy piibéh a efektivni hodnota proudu. Vhodny
tvar, jenz je vypétovym predpokladem, udava rovnice 4.3.
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= \/tz itl I\iZ(t)\ dt (1.3)

Kde: I¢t je efektivni hodnota harmonickéhoup&hu proudu,i (t) ¢asovy pébeh proudu,
t; pocateini ¢as vypdtu periody.t, koneny ¢as vypdtu periody.

Vnitini struktura indikatoru efektivni hodnoty proudunie obr. 4.4 a je obdobou indikatoru
efektivni hodnoty nafii. Rozdil je v prvku, ktery zobrazuje protékajpecoud a je svymi porty
Al a A2 gipojen do série s prvky obvodu.i®rkova veléina, tedy elektricky proud, je pak
zpracovavan v obvodu blokovych pivkPokud by nebyla fitokova veléina prevedena
do externi sestavy blék zpracovavano by bylo n&p ve vstupnim portu Al. Efektivni
hodnota proudu je nasleglpjiStovana z portu A3 a fize také slouzit jako parametr pfené
prvky ¢i obvody, kde dané veliny zavisi na efektivni hodnédprotékajiciho proudu.

MET1

¥ A1 ¥ A2
\
- abs1 MU1 " DF1 a1 pwi1
[ —m > [ —D— "
I.MET1 &V/ -/ 1P /
Delay=P 0.5

Obr. 4.4 - Vnitni struktura indikatoru efektivni hodnoty proudu

Casovy ptibéh proudu a jeho efektivni hodna jsou na obr. 4t&jnSjako u efektivni hodnoty
nagsti neni mozné brat v ivahu jeho velikost@su 20 ms, kdy dochézi pouze k integrovani
caso¥ promenné veltiny. Dle vypaita vychazi efektivni hodnota proudu 14,143 A,
dle simulaci 14,138 A. Rozdil je dan &pjen zaokrouhlovdnim hodnot v&wvacich
vypoctech.

25—

pliNA A [\ A [\

15 T T 7 L} i T 1 1}

/
e
A

10

AW AW [ A
[\ Vi VIRV,

—20

_ES_I T T T T T T I T I Il{]I3
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

time [s]

Wi time [A] B I mms[A]

Obr. 4.5 - Casovy ptibéh proudu v obvodu a jeho efektivni hodnota
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4.3 Indikator ¢inného vykonu

Vnitini struktura modelu vychazi z definigimného vykonu dle rovnice. 4.€inny vykon je
definovan jako $edni hodnota okamzitého vykonu, resp. okamzi&hného vykonu [15],
[16]. Vhodnou vypoetni formuli pro blokové schéma indikatoru udavenioe 4.5.

to+T

:% { u(t) () dt = £U(t) fi(t) dt (4.4)

1
=

P=- 1 tju(t) [at) dt (4.5)

2_t11

Kde: P je ¢inny vykon, T periodacasového prbéhu okamzitého vykonw (t) casovy piibéh
napsti, i (t) casovy piibéh proudujty pocateini cas vypétu, t; pocateini cas vypd@tu periody,
t, koneny ¢as vypd@tu periody.

Vnittni struktura modelu indikatoru je na obr. 4.6. Vdeln se penaSi do externéasti
pratokova veléiny (proud) a zarovespadova vetina (nagti), které lze takéjimo penaset
piimou vazbou do elementu sinu. Jejich sotin je integrovan a po kazdé peréoddetena
hodnota integrované do &ku dané periody. Nasletine vysledek vydlen hodnotou
periody, tedy 10 ms, jenZ odpovida jedné periokamziteho vykonu. Jako periodu je také
mozné zvolit dobu 20 ms pro sjednoceni s periodektienich hodnot nafii a proudu,
kazdopada tato moznost nebyla vyuzita. Vtomto alternativnptipact by Slo vyuZzit
indikator vykonu i pro neharmonické periodickdilmthy. To je pro uzivatele umo#no,
jelikoZz v DYNASTu Ize nénit parametry modél

MET1

T A1 TAZ
\
BS1
MU1 11 DF1
I.MET1 BYT T\ Ilﬁi TA3
B2 R—-=" 7
Delay=P

A1

Obr. 4.6 - Vnitni struktura indikatorginného vykonu

Pribéh ¢inného vykonu pro vhodnupraveny owtovaci obvod z obr. 4.1 je na obr. 4.7.
Ve schématu jsou indikatogynného vykonu za zdrojem a&qul za¢Zi, jinak se obvod nelisi.
Za spravnou hodnotu nelze brat hodnoteasu 10 ms, kdy se j€gpouze integruje okamzity
vykon. V piibéhu ¢inného vykonu dochazi k anomalii nacptku ¢asu druhé periody vygtu
sttedni hodnoty (zvySeni hodnotiinného vykonu). Ta je Zsobena rozdilnou velikosti
okamzitéhocinného vykonu v jeho prvni periddzpisobené fechodnym diem na poatku
simulace (pipnuti RL prvki ke zdroji napti). Ze simulaci vychazi velikoginného vykonu
dodavaného do obvodu 2 999,355 W, dle wpa3 000,367 W, vykon odebirany #Zai
1999,994 W simulaci, resp. 2000,244W Wpm. Rozdil vznikd off pouze
zaokrouhlovanim vysledkv owiovacich vypétech.
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Obr. 4.7 ¢asovy pitibéh okamzitého vykonu &nného vykonu

4.4 Indikator zdanlivého vykonu

Zdanlivy vykon je definovan jako amplituda harmdcslozky okamzitéhsinného vykonu.
Timto zpisobem vS8ak neni vhodné avddu komplikovanosti modelovat vt strukturu
indikatoru. Vyuzito je zjednoduSené definice zdéktio vykonu dle rovnice 4.6 [15], [16].
Model tedy obsahuje vyget efektivni hodnoty nagi a proudu (viz vyse), které se nasledn
vynasobi a ziska se zdanlivy vykon. Schémawhgtruktury modelu je na obr. 4.8.

S=Uef Def (46)

Kde: Sje zdanlivy vykon U efektivni hodnota naii, l¢s efektivni hodnota proudu.

MET1

" A1 " A2
\
. abs1 MU1 11 DF2 a5 pwi1
A P
I.MET1 =/ 1/P L/
Delay=P 05 MU3

A3
X

- abs2 MuU2 12 DF3 - pwi2
D> D
Al =/ 1P ]
Delay=P 0.5

Obr. 4.8 — Vnikni struktura indikatoru zdanlivého vykonu
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Praibéh zdanlivého vykonu spolu gnnym a jalovym (popséno v dalSi podkapitole) pro
upraveny owiovaci obvod z obr. 4.1 je naobr. 4.9. Za &apym zdrojem je indikator
zdanlivého vykonu spolu s indikatory zbylych vykorOpit zde nelze vyuZit za spravnou
hodnotu vykonu docasu 20 ms. Ze simulaci vychazi hodnota 3 251,651 ¥R&ypati

3 252,89 VA (efektivni hodnota komplexniho vykonu).

103
3.5+
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0.5+

0.0— 10—3
I T I T T I T T I T !
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time [s]

B S zdroj [VA] B P zdroj [W] W Q_zdroj [var]

Obr. 4.9 — Rib¢hy zdrojem dodavaného zdanlivékmného a jalového vykonu

4.5 Indikéator jalového vykonu

Jalovy vykon je definovan jako amplituda okamzit§atmvého vykonu [15], [16]. Jelikoz
neni tato formulace vhodna pro modelovani pomoakdaych prvKi, je vyuZzito obecného
vztahu pro vypeet jalového vykonu skrze rovnici 4.7, kterd vychaei znamych zbylych
vykoni. Struktura modelu indikatoru je tedy odvozena oddeii indikatoti ¢inného

a zdanlivého vykonu viz obr. 4.10. Pro v¢pb a modelaci lze vyuZit i jinych vztéh

nagiklad vychazejicino z efektivnich hodnot ®#p proudu a &iniku (kap. 4.6), ale tato
varianta nebyla pro&Si komplikovanost a rozsahlost schématu uvazovana.

Q=+S*-P? (4.7)

Kde: Q je jalovy vykon,S zdanlivy vykon,P ¢inny vykon.
Prib¢h jalového vykonu je na obr. 4.9. Vyg® je platny opt az po 20 ms a vnasi do sebe

nepatrnou chybu #Zigobenou prbéhem ¢inného vykonu (viz vyse). Ze simulace vychazi
hodnota 1 255,833 var, z vyfia 1 256,791 var.
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1/P
Delay=P 0.5

Obr. 4.10 — Vnimni struktura indikatoru jalového vykonu

4.6 Indikator U ciniku

Ucginik udava charakter odbiraného vykonu, tedy jakylipodebiranéha@inného vykonu
na celkovém odebiraném vykonu, resp. dodavanehomwklo obvodu. Lze ho matematicky
interpretovat rovnici 4.8 [15], [16], podle ktergld také vytvdena vnitni struktura modelu,
viz obr. 4.11.

Funkénost modelu zajidije ¢asova podminka v explicitnim bloku (BS6). N&a&u vypdtu,
kdy je nulovy zdanlivy vykon, dochazi k néilému vyrazu dleni nulou, picemz nelze
provadt zadné simulace, resp. vyitp s timto stavem. Netity vyraz Ize odstranit préyv
casovou podminku, ktera zdjife vypaet &iniku az po dosaZzenigdem nastavenéhiasu.

V modelu byla pednastavena tato doba jako 1/20 periddigsova hodnota nesmi byt moc
kratka a nemla by byt moc dlouha. Kratkdasova prodleva fize zpisobit nefunknost
modelu kvili dobé prvniho numerického vygtu programem. #iS dlouhacasova prodleva
doba ovlivni hodnotu indikovanéhginiku po prvni period. Casovou podminku Ize nahradit
podminkou nenulovosti vykonu, coZ ale nebylo vyaZit

MET1 BS6 A3
T A1 T A2

BS1 \ (active_power/aparent_power)*(time>=P/20)
e MU1 I DF1 -

BXT T\ \ ‘]" active_power

X > IR0} I

BS3 L 1/P

Delay=P

A1

R

1P
Delay=P 0.5 MU4

:]E>_T aparent_power

El

e
sk
.

S

abs2 MU3 13 DF3 pwi2

BS5
. BX3 ) S [\
S 1) L1
Delay=P 0.5

Obr. 1.11 — Vnimni struktura indikatorudiniku
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cosgp =

(n|o

(1.8)

Kde: cosg je &inik, P ¢inny vykon,S zdanlivy vykon.

Casovy ptibéh &iniku je na obr. 4.12. Vam je patrnatasova prodleva prvniho vygto

Gciniku (2 ms), jenz umaitlje samotnou funkci indikatoru. Vysledkem simulgediodnota
0,922, gicemz vypd@tena hodnota je totozna. JelikoZ vychazi pouzifinide (kiniku pouze
z ¢inného a zdanlivého vykonu, je tento model vyunigelv neharmonickych obvodech.

L0 r—=

0.9

0.8

0.7

0.6

0.57

0.47

0.0— 3
| I I I I I I I I I 110
0 10 20 30 40 50 a0 70 80 Q0 100

time [s]

W cos fi[-]

Obr. 4.12 -Casovy pfibéh indikovaného &niku

4.7 Indikéator efektivni hodnoty nap  éti v symetrickém systému

V ttifazovém systému Ize pouZit indikator efektivni hoty nagti pro kazdou fazi zvIlas
Pokud je ale systém symetricky a harmonicky, jakmiklad svorkové natii idealniho
generatoru, lze pouzit také vztahu uvedeného v. [LTpmto gipac je efektivni hodnota
napsti libovolné faze doptiena jednou rovnici gasovych pitbéht (okamzitych hodnot)
zbylych napti, vizrovnice 4.9. Tento indikator ale nelze upia v obvodech
s neharmonickymi zdroji n&fi, a kde nejsou n&p symetricka a stefnvelka. Pébehy nagti
na tifazovém harmonickém zdroji né&p 400 V s pouZitim tohoto indikatoru pro vyfsh
efektivni hodnoty jedné faze jsou na obr. 4.13.

Uera =2?\/§\/Uf(t)+ul(t) [, (t) +u; (1) (4.9)

Kde: Ugss je efektivni hodnota dogéavaného nafii, u; (t) casovy ptibéh prvniho vybraného
napsti, u, (t) casovy pitibéh druného vybraného nép
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Obr. 4.12 -Casové piibéhy nagti zdroje a indikovana doptena efektivni hodnota

Vyhodou pouZiti tohoto indikatoru v symetrickychiah je jeho pimocarost, diky niZz neni
nutné vyuzivat komplikovanych integrélnich a jinylslokovych prvki, které jsou satasti
indikatoru efektivni hodnoty na&p.

4.8 Indikator efektivni hodnoty proudu v symetrické m systému

V tiifazovém symetrickém systému Ize vyuzit pro indikaoudu jedné faze také okamzitych
hodnot proud zbylych dvou fazi. Je to obdoba rovnice 4.10. dakskana efektivni hodnota
proudu feti faze pro obvod tweny symetrickym harmonickym zdrojem ®&p(400 V)

a soundrnou, ¢isté odporovou za&?i (23Q), je na obr. 4.13. Pro ilustraci je zde také znbna
casovy ptib¢h proudu teti faze. Vypoet efektivni hodnoty proudu je dan rovnici 4.10.

Vypocet efektivni hodnoty proudiieti faze pomoci rovnice 4.10 je efek®ygi, nez pouzitim
indikatoru proudu tvieného blokovymi prvky. Pouzitelnd je tato variamest jen pro
symetrickeé sit se sourdrnym zatizenim

lets :%E\/if(t) +iy (1) O, (1) +i5 () (4.10)

Kde: I3 je efektivni hodnota dog@dvaného proudu, (t) ¢asovy piibéh prvniho vybraného
proudu,i; (t) ¢éasovy piibéh druhého vybraného proudu.
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Obr. 4.13 -Casové pitbéhy proud na zatZi a indikovana doptiena efektivni hodnota

4.9 Shrnuti

V simulanim prostedi MATLAB-Simulink Ize vyuzivat modely indikator efektivnich
hodnot veltin, harmonickych i neharmonickych. U nich se dgfnwedy frekvence greného
prabéhu, a je zde moznost nastavenédueini efektivni hodnoty dané veiny. Jsou zde takée
k dispozici indikatory $edni hodnoty analyzovanychgmehia. Dostupné jsou takeé indikatory
¢inného a jalového vykonu, jez vychazi z hodnot gioa nagti. Dale je zde k dispozici
nekolik dalSich sofistikovanych indikator jako napiklad indikatoru celkového
harmonického ruSeni apod. [4].

Oproti Simulinku je zastoupeni indikatov softwaru EMTP-ATP menSi. Jsou zde k dispozici
analyzatory pibéhu nagti a proud, stejré jako v Simulinku, a dale #&tidla okamzitého
vykonu (taktéz v Simulinku) [18]. Prodfeni efektivni hodnoty proudu a riipnebo analyzu
Uciniku zde nejsou umisty Zzadné prvky.

V DYNAST now vytvorené indikatory vhodh dophuji stavajici knihovnu, ve které jsou
pouze ngfidla pribéhu nagti a proudu. Z velkéasti nyni umoiuji provadt stejnou analyzu
obvodi a praci s vystupy, jako v Simulinku.ékteré indikatory, jako efektivni hodnoty
proudu a nagi v symetrickych soustavach, nebginiku a efektivni hodnoty zdanlivého
vykonu, jsou vSak originalni prvky, které uniofi provadt hlubsi analyzu konkrétnich
simulanich schémat. Oproti softwaru EMTP-ATP poskytuji inkivny indikatoi

v DYNASTu SirSi uplatani pi simulacich a analyzach vél modelovych obvoil
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5 Modely zat éze

elektroenergetiky. Spravna volba typu && vyplyvajici z jejiho chovani v realnych
podminkach, vyrazn ovliviuje aktivni velkiny v celé siti, a tedy i fiesnost vysledk
ziskanych simulacemi. Model 2ae niZze estavovat jeden element elekttima soustavy,
tedy spatebié, nebo nize nahrazovat soustavu Spiiict sc¢asti rozvodné sit tedy lokalni
odkér. Pro tyto wely je proto vhodné rozliSovat modely na jednofé&@vtrojfazové. Pro
trojffazové modely jest pripada specifikum zapojeni jednotlivych fazi, a to lzdy ¢i
trojuhelniku. Jednofazové modely se mohou uplagfisimulacich obvod nizkého nagiti,
kde jsou znamé jednotlivé spelbitelské elementy. Trojfazové modely se upldt taktéz
v obvodech nizkého n&t, a to u trojfazovych spimbict, a také na hladinach vysokého
napsti pro jednotlivé spdebice, ¢i lokalni odkEr. Dalezitou roli hraje zatiZzeni jednotlivych
fazi. Ve standardnich simulacich se uvazuje somynodiEr co do velikosti, tak i charakteru.
To je mozné akceptovat pouze u trojfazovych igmita, nebo s ufitou chybou u
hromadnych odéri na hladig vysokého nagti. DalSim parametrem, oviwjici strukturu
modelu, je obsah vySSich harmonickych. Drtie&na jednofazovych sp@bict neodebira
vykon prvni harmonické. Uéthto model je pak teba respektovat alespdiarmonické
s nejwtSim podilovém zastoupeni. Sofistikované modelyZeataké pracuji s frekveni a
teplotni zavislost odebiraného vykonu na napajetpti.

Nejjednodussi modely je mozné die@stavit jako kombinaci RLC prikv sériovéemc i
paralelnim spojeni. Model zde je pak reprezentovan pasivnim elementem v kéézié

S ukitou velikosti impedance a charakterem. Podle ogemstupni vekiny, kterou byva
napajeci naii, se pak rozliSuji modely zéte na statické a dynamické. U statickych model
je odezva na skokovou zmu nagti také skokova. U dynamickych modedochazi
po skokové zmné vstupni vekiny k pozvolné zrané velikosti vel€in, jeZz jsou zavislé
na vstupni vetiing, a to s wtitou ¢asovou konstantou. Dynamické modely nebyly v ramci
prace vytvéeny, a proto se jimi nasledujici kapitoly jiz neyadyi.

Statické modely

Statické modely reprezentuji statickou ¢zatjiz mize byt obygejny odporovy spéebi,
nebo aproximuji dynamickou zdt kterou pedstavuje ndjklad indukéni motor. Pro statické
modely byva vstupni velinou odebiranyinny a jalovy vykon, které odpovidaji velikosti
jmenovité hodnoty nati a jeho frekvence v mispripojeni.

Dle chovani zate @i zmeéné velikosti napajeciho n&g se modely zé&Fe ¢leni na zakladni
tii druhy. Jimi jsou modely charakterizované konsiaimpedanci, konstantnim odebiranym
proudem a konstantnim odebiranym vykonem. Jejichnbdwaci ¢i aproximaci chovani
vznikaji pak modely polynomicky a exponenciélni][120], [21], [22], [23].

Z&téz s konstantni impedanci

V tomto modelu se odebirarjnny a jalovy vykon mini s kvadratem velikosti napéjeciho
napsti P = f(U?), resp.Q = f(U?). Nazyva se &kdy také jako model s konstantni admitanci.
Matematicky pedpis znény odebiraného vykonu na velikosti gHpsychézi ze jmenovitych,
vztaznych hodnot, viz rovnice 5.1. a 5.2. Tentedpoklad plati pro vSechny statické modely
zagze.
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U 2
(U_nj 5.1)
U 2
Q, (U_j 52)

Kde: P, je jmenovity odebiranyinny vykon, Q, jmenovity odebirany jalovy vykon,
U, jmenovité nati, U aktualni efektivni hodnota né, P aktualni odebiranyginny vykon,
Q aktualni odebirany jalovy vykon.

P_
Pn
Q.

Pokud dojde ke kladné zme efektivni hodnoty nafti o AU, zwtSi se odebirany vykon
piimo unerné kvadratu této zemy nagti a naopak, ficemz impedance z#te Zistava
konstantni. Pokud nedochazi ke & nagiti, U = U,,, odebirany vykon se taktéZz né&m,
a odpovida jmenovité hodrganapajeciho napi P = P, resp.Q = Qx.

Zatéz s konstantnim odebiranym proudem
U tohoto modelu se odebirany vykon z daného uztnimrimo unerné s velikosti nagti

P = f(U), resp.Q = f(U). Matematicky pedpis znény odebiraného vykonu na velikosti gHp
popisuji rovnice 5.3 a 5.4.

P _ U

U (5.3)
U

Qg :U_ (5.4)

Pokud dojde ke kladné zme efektivni hodnoty nafti o AU, zwtSi se odebirany vykon
piimo unerné zmené nagEti a naopak, ficemz odebirany proudiagtava konstantni. Pokud
nedochazi ke zam¢ nagti, U = U, odebirany vykon se taktéz némy a odpovida jmenovité
hodnot napajeciho naii P = P, resp.Q = Q..

Z&téz s konstantnim odebiranym vykonem
V tomto pipact velikost a charakter odebiraného vykonu nezawasielikosti napdjeciho

napsti P = konst, resp.Q = konst Tento model se n&gstji vyuziva ve ¥tsiné simulanich
analyz [19]. Matematickyfedpis udavaji rovnice 5.5 a 5.6.

Pﬂ{ui] -1 (5.5)
ng(ui] =1 (5.6)

Pokud dojde k jakékoliv zém¢ efektivni hodnoty nafii, odebiranyinny a zdanlivy vykon
se nikterak nezami.
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Polynomicky model

Je to neline&rni model, kde #nma odebiraného vykonu na velikosti napajecihoétigp
kombinaci vSechiedchozich modél Je zdetast nezavisla na zameé velikosti nagti, ¢ast
s lineérni zavislosti &ast s kvadratickou zavislosti. Matematickgpis udavaji rovnice 5.7

a b5.8.
P_ u uy
;alcﬁujagcﬁuj 67
Q. U, fuY
2 bﬁbzfﬁun}bsfﬁuj 58)

Kde parametna, ap, as, by, b, abs jsou konstanty. Tento model se v litetatiaké nazyva
jako ,ZIP* model, jelikoZ jeho jednotlivéasti reprezentuji vyse znéimé modely [19]. Suma
vSech parameirg; ab; prislusného vykonu musi byt rovné jedné [20], [2ZkEd jsou dva
z vybranych parametr & ¢i by rovny nule, pechazi polynomicky model na jeden
ze zakladnich [19].

Exponencialni model
U tohoto modelu je zavislostinného a jalového vykonu na velikosti napajecih@étia

vyjadiena mocninnou funkci, viz rovnice 5.9 a 5.10. Pamtlborné literatury se vSak tento
model nazyva exponencialni.

FP - (Ui] (5.9)
B
QQ - (Uij (5.10)

Kde: a af jsou mocniny.

Tento model také fZe tvdit aproximovany polynomicky model, u kterého jsargmetrya

a S vhodreé zvoleny pro pisluSnou aproximaci. Podle hodnot paraiheta f pirechazi tento
model do zakladnichrit Jsou-li koeficientyr a f rovny d¥ma, vznikd model s konstantni
impedanci, pokud jsou rovny jedné, vznika modelorsskantnim odebiranym proudem
a pokud nule, vznikd model s konstantnim odbiramykonem [19], [23].

Exponenciélni a polynomicky model poskytuji dobroahradu z&¥e okolo jmenovité
hodnoty napti. Presnost exponencialniho modelu klesa, pokud je&thapnohem ¥tSi nez
jmenovité. U polynomického modelu klesgegnost, pokud je jmenovité ripvyrazré nizsi
nez jmenovité. Bkdy se u simulaci uziva jejich kombinaci pro danfetival napajeciho
napsti. Zdkladem je pak polynomicky model, ktery je zaim za exponencialni, pokud se
snizi napajeci n&f pod utitou mez [20].

Jako piklad lez uvést vyuzivané hodnoty mocnin, kterycbyvaji vybrané sptebice,
viz tab. 5.1.
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Tab. 5.1 VyuZzivané hodnoty mocnin pro vybrané yaizi [23]

Zaz o B
Klimatizacni jednotka 0,50 2,50
Odporové vytapni 2,00 0,00
Zarivkové oswtleni 1,00 3,00
Cerpadla, ventilatory, motory 0,08 1,60
Velké prtimyslové motory 0,05 0,50
Malé prtimyslové motory 0,10 0,60

DalSi modely za¥ze

Vedle vySe zmitnych statickych model existuji také frekvetn¢ zavisly model, déle
tzv. ,model pracujici se strmosti fatu veltin®, a také tzv. ,EPRI LOADSYN" model. Tyto
modely vSak nebyly vytieny z divodu jejich nevhodné vrfiti struktury pro oblast
fyzikalnich schémati kombinaci systému rovnic a fyzikalnich schémataké obtizného
ziskani vstupnich dat pro modely.

Frekvergné zavisly model zahrnuje relaci mezi vykonem a fiakei nagti v misg pripojeni
zagze. Rovnice reprezentujici zavislost vykonu nagtigp nasobena faktorem, ktery zavisi
na frekvenci. Pouzit se da pro exponencialni i pahyicky model. Vysledna rovnice pro
zavislosti ¢inného vykon nafiklad pro exponencialni model udava rovnice. 5.Jdlikoz
DYNAST neumoduje indikovat frekvenci napajeciho rdipv transientni analyze, nebyl
tento model vytvien.

P U,

L (i] +a, qf - 1,) (5.11)
Kde: & je parametr udavajici frekvemi citlivost, f aktualni frekvence nap v misg pripojeni
af, zakladni, resp. jmenovité frekvence &&p

Model pracujici se strmosti ridgtu vykonu na nafi vyuziva linearizované zavislosti jejich
zmén k jmenovitému nafti AP/AU ¢i 4Q/AU [22]. EPRI LOADSYN model zahrnuje
vlastnosti polynomického a exponencialniho modepolene s frekverni zavislosti.
Jednotlivé¢asti modelu jsou hil frekvertné zavislé, nebo frekveéné nezavislé [19]. Tyto
dva modely nebyly taktéz vytieny, a proto o nich neni dale pojednano.

5.1 Statické modely zat éze v DYNASTu

V aktualni verzi simukniho softwaru DYNAST nejsou implementovany zadné ehpd
zagze. Lze je vytviet jednoduSe pomoci pasivnich pivk uritych konstantnich hodnotach,
ale tyto hodnoty nemusi vzdy zaiurealité blizké chovani. Pro modelovani byla zvolena
cesta pevodu vstupnich velin do pasivni podoby, tedy do vyia velikosti pati¢cného
pasivniho elementu. Podminkou sprdvného chovaniemopt gesny vypdet hodnoty
pasivniho elementu a jeho zavislost na velikostpapeciho nagti. Pro jednofazové

i trojfazové z&tZe jsou vstupnimi parametry velikost odebiranéhpétihajeho jmenovita
frekvence, jmenovité hodnoty odebiranéfteného a jalového vykonu. Podle typu & se

liSi vnitini struktura modelu, kterd z&wje danou zavislost odebiraného vykonu na aktudlni
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velikosti nagti. Pro zjiSéni aktualni velikosti nafti, tedy zjiSéni efektivni hodnoty, jsou
v modelech implementovany indikatory efektivni hotnnajgti. Trojfazové modely zéte
jsou zapojeny fevazré do hwzdy i do trojuhelniku.

Cinnost jednofazovych modelzatZe je ovrena na jednoduchém obvodu, jenZ jeiévo
napitovym zdrojem, rezistorem reprezentujiciimny odpor vedeni a danym typem &a.
Schéma tohoto obvodu je na obr. 5.1, a to konkrpto analyzu odéyu jalového vykonu
paralelni RL zatze. Parametry prikv obvodu jsou v tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametry prikv owrovacim obvodu

zdroj U.droj 230V;50Hz prot<0,6 s
253V;50Hz prot=>0,6s
vedeni Ryed 0Q;prot<0,3s
5Q;prot=>0,3s
zagz Pn, On 2 kW, 0,657 kvar
Un 230V; 50 Hz
V_load RMS
Line element Qload R'\:’IS RL paralel load
Voltage source  + T P T |
_________ . | | RMS | RL !
; — : a — A
' : ! ! i RL=const |

Obr. 5.1 — Schéma obvodu proseeni chovani modélstatické zavze

100 10°
047 047 104

0.2 027 57

0.0 007 0

—0.279-0.27 -5

04— 04— —10-
| | | | | | | | | |

|
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
2y 3 time [s]
M v zatez time [V] M U zatez rms [V] Il R _ved [Ohm]

Obr. 5.2 -Casovy piibéh a efektivni hodnota nafp na zatzi a odpor vedeni
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Do ¢asu 0,6 s pracuje n&pvy zdroj se jmenovitou hodnotou riipa v dok 0,6 s dojde
k jeho zvySeni o 10%. Odpor vedeni je az do doBys(ulovy a v tomto okamziku dochazi
k jeho skokové ziné na hodnotu %2. Doby znén paramett v obvodu jsou voleny naho&n
piicemz do 300 ms odpovidaji odebirané vykony jmendwiignot napajeciho napi, pote

k jeho zngné vyvolané zndnou impedance napdjeciho obvodu a nakoneimam velikosti
napajeciho naipi.

5.2 Jednofazové modely zat éze

VSechny jednofazové modely jsou reprezentovéimpym odporem, pdippad seriové i
paralelni kombinaci¢cinného odporu a inddkosti. Tyto druhy jsou voleny z hlediska
aplikovatelnosti, tedy praktického vyuziti v obvaeties harmonickymi zdroji n&g. Jejich
hodnoty jsou péitany z velikosti napdjeciho n&pa odebiranéh&inného a jalového vykonu,
popipadt jmenovité frekvence. Vysledné vzorce jsou uvedemykazdy typ z&e. Modely
typu C, RC, L a LC charakteru nebyly realizovang parmonické obvody, proto zde nejsou
uvedeny vztahy péébné pro vypéet pasivnich elemeint

Vnitfni struktura vSech vySe popsanych statickych niog@&tze je na obr. 5.3a az c. Sklada
se z pasivnich prekdané kombinace a indikatoru efektivni hodnoty &tiagktery je také

u vSech modél kromé modeh zatZze o konstantni impedanci. Kazdému pasivnimu pigku
piifazena rovnici jeho hodnota a zavislost na napajecigti mimo stabilizaniho odporu,
jenz je zadan konstantni hodnotou.

T V_RMS
T V_RMS RMS |RMS_voltage1
\ R1
RMS [RMS_voltage1
S g T A1 T |—|+ T A2
At v i A2 i =
! I | ! :
| IR L1 R2
r a
| rs
a) b)
T V_RMS
RMS |RMS_voltage1
\%
T A1 T A - A2
* + +

r |
C)
Obr. 5.3 — Vniini struktura modél zakladnich modéla) R zatz; b) RL paralelni z&¥;
c) RL sériova zat

Modely by mohly byt také vytueny v pongrnych jednotkach. Pro énby Slo vyuzit
nantienych dat uvedenych v [20]. Vtomto typu mddekteré pracuji s poénnymi
veliéinami, se vyuZivA odchylek aktualnich a jmenovitybbdnot napajeciho négp.
Nicmérg, tato cesta nebyla brana v uvahu, jelikoz by jepitovala modely tviené
fyzik&lnimi elementy.
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5.2.1 Jednofazova zéat éz s konstantni impedanci

Pro jednofazovy sptebic odporovéhai odporow-induktivniho charakteru plati pro vyget
hodnot pasivnich eleméntze zadanych odebiranych vykoniZze uvedené rovnice. Péste
odporovy spdebic rovnice 5.12, pro paralelni kombinaci RL piviovnice 5.12 a 5.13 a pro
sériovou kombinaci RL prikrovnice 5.14 a 5.15. Pro zjednoduSeni jsou datguseny tyto
modely jako ,zakladni modely*.

2
R= Yo (5.12)
Pn
_ U
L= (5.13)
Q, 27
_ I:)n Dljrff
mJ 2
L=, Wy (5.15)

= (Pn2 +Qn2)D?7f

Kde: R je hodnotatinného odporu zéfe,L hodnota induénosti za¢Zze, U, jmenovité fazové
nagti, f jmenovit4 frekvenceR, odebirany jmenovitginny vykon, Q, odebirany jmenovity
jalovy vykon.

Pribéh odebiraného vykonu pro R &atje na obr. 5.4, ve kterém je také vyobrazeibgr
efektivni hodnoty nafii a hodnota&inného odporu zéfe. S poklesem velikosti n&p klesa
také odebirany vykon, s rostoucim #@pnaopak stoupa, a to vSe s druhou mocninou.
Hodnota odporu zéke je gitom nengnna.

10 10°
3.0 6070307

2.5 5070.257

2.0 4070.20+ T

1.5 3070.157

1.0 2070.107

0.5 1070.057

0.0 0-0.00-
| T T T T T T T T 1

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
n 2y 3 time [s]
H P[W] B R [Ohm] B U zatez [V]

Obr. 5.4 — Ribéh odebiranéhsinného vykonu, nafti a odporu u R zéke
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U paralelni kombinace RL prikje v sérii s induktorem také rezistor. Ten slokizajisSeni
konvergence vypdu, jelikoz by nedoSlo k utlumenitgchodného &e pri privedeni
napéjeciho napi k samotnému induktoru. Volba velikostiinného odporu je dana
uzivatelsky, ale netha by byt moc velka zidvodu gesnosti (zmina velikosti odebiraného
¢inného a jalového vykonu), a také atiilip nizka z dvodu dlouhého utlumeni vzniklého
pirechodného &e. Vznikajici chyba je vSak eliminovana rozsahlosbdelovaného obvodu,
ve kterém je tato z& umistna (vzdalenost od napajeciho zdroje a velikost omyah
prvka).

Vznikajici chyba vysledku je analyzovana na jedmbém obvodu viz obr. 5.1, kde je
vyhodnocovana relativni procentni chyba odebiranélowého vykonu pr@as 0,5 s. Obvod
je sestaven ze zdroje rip vedenim reprezentovanédnnym odporem a dané zae.
Napajeci nagti je 230V, ¢inny odpor vedeni nabyvaiznych, pondrné zanedbatelnych
hodnot, jmenovity odebirany vykon 2 kW a 0,657 kvarz odpovidaifblizné Gciniku 0,95.
Jako vztazné vdliny byly zvoleny odpor vedeni, jenZz nabyva velmilyoh hodnot, 0, 0,5
parametrem je velikost stabili@ho odporu, jenz sedni od 0,5 do Z2. Vysledné hodnoty
relativni chyby po zaokrouhleni jsou v tab. 5(2is odétu 0,5 s je volertisté orienta&ng,
ale nesmi byt ifilis kratky z divodu utlumeni stejnostmé slozky, ani $liS dlouhy z divodu
dlouhé doby vyp&ta a tedy uzitnosti modelu. Z tab. 5.3 vyplyva, dm vysSi je velikost
odporu ped za&kzi a¢im vySsi je hodnota stabiliaiho odporu, tim five dochazi k utlumeni
stejnosmirné slozky a lze tak vyuzivat analyzované udajg,j$eu hodnotou stabilizaiho
odporu téndt neovlivrené (pouze v rozsahu desetinnych mist).

Tab. 5.3 Relativni chyby odebiraného vykonu prdudtabiliz&niho odporu v dob0,5 s

Rued [Q] 0

Rstab Q] 05 | 075 | 1 | 125] 15| 1,75] 2
Quwp [var] 650

Qmst [var] 724 687 664 655 652 650 650
Sg [%] 11,4 5,7 2,2 0,8 0,3 0 0
I:Qved [Q] 0.5

Rstab Q] 05 | 0,75 | 1 | 125] 15| 1,75] 2
Quwp [var] 625

Qmst [var] 641 632 628 627 626 625 625
Sq [%] 2,56 1,1 0,5 0,3 0,2 0 0
I:Qved [Q] 1

Rstab [Q] 05 | 0,75 | 1 | 125| 15| 1,75| 2
Quwp [var] 603

Qmst [var] 606 604 603 603 603 603 603
Sq [%] 0,5 0,2 0 0 0 0 0

Na obr. 5.5 jsou zobrazeny tthy odebiranych vykan pro RL paralelni kombinaci,
kde hodnota stabilizaiho odporu nabyvala velikosti 2 (stejré tak u ostatnich RL
paralelnich z&%i). Odebirany jalovy vykon je sirovlivnén prechodnou sloZzkou na @éatku
vypoctu. Tento vliv stejnosirné slozky proudu ovliwje také pibéh okamzitého vykonu.
Ten ma pak za néasledek vznik kiniv pribéhu ¢inného vykonu kolem své jmenovité
hodnoty. Po odezmi prechodné slozky kmity odeznivaji a hodnoty odebichnyykon Ize
brat jako spravné. Kmity se vigchu cinného vykonu vyskytuji takéfpzmeénach parameir

v napajecim obvodu. Je tdigledek pechodnych &a v RL obvodu. Nicmé# pokud jsou
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zmeny relativie malé a pokud jetinny odpor vSech pruk v obvodu relativa velky,
k utlumeni kmiti dochazi dve.

10°
3.0+

z; \U“U Unuﬂuﬂuﬂ ﬂuﬂuﬁunun

1.5 ' ——
1.0+ H™
x\r\_\u\_\“
0.5+ —
0.01
—0.5-
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

time [s]

B p[w] B Q[var]
Obr. 5.5 — Odebirané vykony u RL paralelnizat

Pribéhy odebiranych vykan pro RL sériovou kombinaci prikzagze jsou na obr. 5.6.
Odebirané vykony se liSi oproti obr. 5.5 pouze exigtenci, resp. zanedbatelném vyskytu,
zakmiti a také velikosti vzniklé stejnogmmé slozky. To je zfsobeno sériovym spojenim
prvka v obvodu, kde fitom vyrazié pievazujecinna slozka. Rechodny ¢ je tak velmi
kratky, rychle utlumeny, a zaroy@eni tak vyrazny co do patesni velikosti.

10°

.59

1.5 ]

1.0

| | | | | | | | | | |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

time [s]

B pP[w] B Q[var]

Obr. 5.6 — Odebirané vykony u RL sériovészat
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5.2.2 Jednofazova zéat éz s konstantnim odebiranym proudem

Vytvorené modely odpovidaji svoji viii strukturou zakladnim modsh. V jejich vnitni
struktue je ale implementovan indikator efektivni hodnogggti, ktery zaji$uje paticnou
zavislost odebiraného vykonu na napajecintiiapelikoz indikator efektivni hodnoty n&p

a jeho vysledky jsou uplatnitelné az po prvni pafjotedy 20 ms, je zde do této doby
v podol& logické podminky umish ¢len, jehoz vypoet vychazi z rovnic 5.12 az 5.15.
Do ¢asu 20 ms od spusti simulace je tedy hodnotanného odporu a indékosti konstantni.
Od casu 20 ms se zi dle aktuélni efektivni hodnoty napdjeciho ¢tapPo odezéni
pirechodného &e, ktery je odvisly od velikosti zémy nagti, jsou modely pl& vyuZzitelné.
Vzorce potebné pro vypéet hodnot pasivnich eleménudavaji rovnice 5.16 pro R zat
5.16 a 5.17 pro paralelni RL 2ata 5.18 a 5.19 pro sériovou kombinaci RL grviero
piehlednost vninhi struktury jsou jednotlivécasti vzordé v textovém souboru modelu
roz&kleny do mezivypéti. Pojmenovani velin je shodné s rovnicemi 5.12 aZz 5.15.

. Ui
5 EEUMJ (5.16)
" Uef
i
U 5.17
Q”EE nf]m y (5.17)
Uef
U
PnI:E nfjmé
_ Uef
R= 2 2 (5.18)
Unf Unf
PO™| +Q O™
Uef Uef
U
Qntﬁu”fjﬂvﬁf
ef
- 2 2 (5.19)
Unf Unf
PO—| +Q,E— (27
Uef Uef

Odebirany vykon a efektivni hodnota proudu pro RZzgsou na obr. 5.7. P zménach
parametit obvodu dochéazi kipchodnym é&um, v jejichz disledku dochazi k ovlivmi
odebiraného proudu a vykonu. Velikost nastalémnopet ovliviiuje dobu trvani a velikost
pirechodného ge. Po jeho odezimi se odebirany proud neliStistava konstantni.
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0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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Obr. 5.7 — RPibéh odebiraného vykonu a efektivni hodnoty prouduza&ze

Odebirané vykony a proud jsou pro RL paralelnézata obr. 5.8. V tomtoifpact také
dochazi ke zmmému pechodnému &i po piipojeni zatZze k napajecimu n&p, jenz
ovliviiuje piibéh proudu a odebiranych vykibonPo jeho odezmi ¢i po zmeéné parameti

v obvodu se hodnota odebiraného proudu ustali aleafistava konstantni do nasledujici
zmeény. Pro RL sériovou z&t jsou pfibéhy odebiranych vykanh a proud na obr. 5.9.
Po odeztni vSech pechodnych & je zatZi odebiran stale stejny, konstantni proud.

100 103
3.0 127 129

257 1.0 10+

204 o0sd & MMMM

154 064 64 T,: M
1.4 04 4
054 024 2o

0.7 007 0O

—0.5--02- -2-

| | | | | | | | | | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1) 2) 3) time [s]

B r[w] B Q[var] l 1[A]
Obr. 5.8 — odebirané vykony a proud u RL paralehtize
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Obr. 5.9 — odebirané vykony a proud u RL sériovézea

5.2.3 Jednofazova zéat &z s konstantnim odebiranym vykonem

Vnittni struktura modél odebirajicich konstantni vykortigménach napajeciho néip je
obdobna, jako u zakladnich moilelV jejich vnitini struktde je také implementovan
indikator efektivni hodnoty nagi, ktery zajifuje paticnou zavislost odebiraného vykonu
na napdjecim n&g. V modelech je taktéZz uméstacasova logicka podminka. asu 20 ms
funguje model jako prvek s konstantni impedanci,2pans pracuje jako prvek odebirajici
konstantni vykon po ode#ni prechodného &e. Vzorce patbné pro vypéet hodnot
pasivnich elemeitudavaji rovnice 5.20 pro R 24t 5.20 a 5.21 pro paralelni RL &a@a 5.22

a 5.23 pro sériovou kombinaci RL piuk

o UE
- 2
5 Eﬁunf] (5.20)
" Uef
U
o EEUM ]2 oot (5.21)
" Uef
Unf i 2
I:)n U |]Jnf
ef
R= U Y 2 UV 2 (5.22)
Pn nf + Qn nf
Uef Uef
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(5.23)

Na obr. 5. 10 je mibéh odebiraného vykonu a hodnatemného odporu zéfe pro zaiz

s konstantnim vykonovym odiem. Po odezmi prechodnych &u je odebiran konstantni
vykon, gicemz se mani velikostcinného odporu zéfe. Takto se &ni hodnoty pasivnich
prvki zatZze i u modeal pro konstantni odebirany proud. Pro RL paralelézz jsou
odebirané vykonu na obr. 5.11. Namjsou ogt patrné kmity hlavé na pibéhu ¢inného
vykonu a vliv stejnosirné slozky proudu na fibchu jalového vykonu. Je zde také patrny
vliv stabilizainiho odporu, ktery je v sérii s induktorem. Vyslgdomdebirany¢inny vykon
zagze je tak vysSsi, jalovy vykon nizsi. Hodnota stabiiniho odporu neni totiz v modelu
zakomponovana do celkového odebiraného vykonu. ¢fsdit po odezwni prechodného
déje je tato chyba odvisla jen od jeho velikosti. Boly byla zatZ7 piipojena ke zdroji nafti
pies zn&nou impedanci, nd&fklad pres impedanci vedeni ke zdroji, hodnota stakithiiao
odporu by mohla byt nulovajigemz by nedochazelo k ovligni obou odebiranych vykén
Pro sériovou kombinaci RL prikplati odebirané vykony dle obr. 5.12. Po o@ezrvSech
pirechodnych &u jsou stale konstantni.

Nejvyhodrgji se z tchto typi modeli z&€Ze pro pouziti v simulacich jevi RL sériova
kombinace prvik ¢i samotny R element, a to zZivbdu kratkych pechodnych &ua pii
zmeénach parameirv obvodug¢i piipojeni ke zdroji. U RL paralelni kombinace jelia brat

v Gvahu vystupni hodnoty az po od&anvsSech pechodnych slozek, které jsou ale také
ovlivnény rozséhlosti modelového schématu a jeho strulturo
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2.51257 \
2.0 20 (
1.5 15+
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0.5 5

0.0— 0~
| | | | | | | | | |

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
1) 2) time [s]

| ’P [W] H R[Ohm]

Obr. 5.10 — RArbeéh odebiranéhoinného vykonu a odporu u R 2aé
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Obr. 5.11 — Odebirané vykony u RL paraleln&zét
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Obr. 5.12 — Odebirané vykony u RL sériov&zéat

5.2.4 Jednofazova zat éz v modelu s polynomickou zavislosti

Model obsahuje vSechnyitzakladni zavislosti odebiraného vykonu na napéjecagti.
Doc¢asu 20 ms pracuje jako model s konstantni impedan@d 20 ms je kombinaci
zékladnich modél Podle zvolenych koeficieita; a bj tak miZze pracovat jako jeden ze
zékladnich modél Podminkou spravného chovani modelu jeisbusech koeficierita ab;,
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jenZz musi byt vZzdy roven jednéid@nastavené parametry v modelu odpovidaji parémetr
modelu s konstantni impedanci. Pro ukazku je viob¥n24. uveden vypeet ¢inného odporu
pro R z&tZ, respcginnoucést RL paralelni zéfe.

2
Unf

2
a [P +a, (P U va, [P U (5.24)
n 2 n Uef n Uef

Pro ukazkuc¢innosti polynomického modelu vSak byly zvoleny jetlivé koeficienty 0,5-
0,25-0,25 pro oba vykony, respinny vykon, a to v ptadi pro konstantni impedanci,
konstantni proud a konstantni vykon. Tytalghy jsou na obr. 5.13 az 5.15 pro jednotlivé
modely. Ri jejich porovnani s fiibéhy na 5.4 az 5.6 Ize pozorovat na jednotlivychduedich
vyrazné shody. Je to dano nastavenymi parameye ktdpovidaji z jedné poloviny, a tedy
i pfevazujicimu vlivu, chovani modelu o konstantni iohgoeci.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1.0
1y 2) 3 time [s]
H P[W] B R [Ohm] B U zatez [V]

Obr. 5.13 — Odebirany vykon, odpor& a efektivni hodnota n&épu R zatze
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Obr. 5.14 — Odebirané vykony u RL paralelntzét
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Obr. 5.15 — Odebirané vykony u RL sériov&zat
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5.2.5 Jednofazova zat éZ v modelu s exponencialni zavislosti

U tohoto modelu je vnihi struktura obdobnd, jako u motlet konstantnim odebiranym
vykonem, ve kterém jsou misto druhych mocnin obdm@dicientya (pro ¢inny vykon) nebo
£ (pro jalovy vykon). Koeficienty. a nabyvaji iznych hodnot podle typu zde, viz nap.
tab. 5.1. V modelech je také undish casova podminka, jez zajife do ¢asu 20 ms
konstantni impedanci zZéte. V rovnicich 5.25 az 5.28 jsou uvedeny Wg@&inného odporu
pro ¢ist¢ ¢innou zé&tZz (rov. 5.25), odporu (rov. 5.25) a indwlosti (rov. 5.26) pro RL
paralelni kombinaci a RL sériovou kombinaci (ro2ba 5.28).

Uy
R=——"——
5 U, (5.25)
) Uef
Un
L= 7
o Ui | g (5.26)
" Uef
U a
I:)n I:E i j III'Jr12f
Uef
R= 2 Y (5.27)
Unf Unf
I:)n + Qn
Uef Uef
B
u f
n w 2
(5.28)

(e -fadee) ]

V simulacich byly zvoleny koeficientyn =0,5 ap=2,5 dle tab. 5.1, coZz odpovida
odebiranym vykotim pro klimatiz&ni jednotku. Ribéh odebiranéhdinného vykonu pro R
zagz je na obr. 5.16.#Pporovnani s prbéhy vykoni pro konstantni zé¥ (obr. 5.4) je patrno,
Ze zntna véasu 0,3 s neni tak velika, coz odpovida nizSi mmecrizavislosti. Obdobna
shoda piibéht s predchozimi modely vychazi také pro RL paralelni korabi (obr. 5.17)
a RL sériovou kombinaci (obr. 5.18). Nejvyr&@i rozdil nastava u odhu jalového vykonu,
ktery se vyrazé odliSuje ve své velikosti Kii vySSi mocnir zavislosti. Tak jako uidvéjSich
modeh se u RL paralelni kombinace vyskytuji vyrazné kmipnibéhu ¢inného vykonu.
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Obr. 5.16 — Arb¢h odebiraného vykonu, efektivni hodnoty &ép odporu u R zéke
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Obr. 5.17 — Odebirané vykony u RL paralelntzét
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Obr. 5.18 — Odebirané vykony u RL sériov&zéat

5.2.6 Jednofazovy model nelinearni zat éze

Chovani modelu pro zakladni harmonickou fedstavovano pasivnimi parametry v paralelni
kombinaci RC prvik nebo sériové kombinaci RL pritk které se chovaji jako konstantni
impedance, a k nimz je paralélptipojen proudovy zdroj. Takovymto proudovym zdrojeen
modeluji nelinearni prvky, a to ndklad vysSi harmonické proudy [24]. Vimf struktura
modefi je na obr. 5.19. Vypeet hodnot pasivnich prilje uveden v rovnicich 5.29 a 5.30 pro
RL zagz. Vypatet vysSich harmonickych protugpro oba typy z&?e udavaji rovnice 5.31
a 5.32. Pro RC zé&t je uveden vypiet pasivnich paraméitiv rovnicich 5.33 a 5.34. Jelikoz
simulaini software DYNAST pracuje s radiany, je ve vzdndiaké provedenippaiet stupa

na radiany. Jako vstupni parametry jsou definovamgnovitd hodnota n&f, jmenovita
frekvence, tedy 50 Hz, efektivni hodnoty vSech hamitkych proud a jejich fazova
nataieni. Napajeci napi je tedy vzdy brano jako idealni, tedy nezkreélevi modelech je
uvazovano vlozeni prvnich 25 harmonickych (velikpsbud: a fazovych nateni), gicemz
prednastavené hodnoty jsou v modelech u vSech vyBaichonickych rovny nule.

+
i r e i
—_
+\L1
[

G L I €]

a) b)
Obr. 5.19 — Vnitni struktura modélnelinearni zée a) RL zatZ; b) RC z&tz
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K ovéteni chovani nelinearnich modelzd€ze je vyuzito porovnani naffenych dat

s hodnotami ziskanymi v simdlam obvodu, ktery je na obr. 5.20. Ten je slozémezlniho
harmonického zdroje n&p o velikosti 230V, odporu symbolizujiciho odpeedeni

o velikosti 2Q a nelinearni zéke. Pro owieni byly zvoleny zézeni typu vysavse
(obr. 5.21a a b), mikrovinné trouby (obr. 5.21c)adelevize (obr. 5.21e a f) z tab. 5.4, které
byly vioZeny do modelu RL nelinearni za¢. Naprosto shodnétiehy Ize ziskat vyuzitim
modelu RC nelinearni zéte, a proto zde nejsou uvedeny.

U, T
R=—"[tos ¢ 3
» {¢ 180) (5.29)
U nf . T 1
L=—""[sin g0 — |O— :
L (¢ 180) 271 539
iy =l 32 E‘sin(Zan [h, [ +1%) ng (5.31)
Fsumn = zihi (5.32)
i=2
R=mg L
s g {¢ o j (5.33)
180
l efl . 7 1
C=- $inl ¢ — |—
U, (¢ 180] 27k 539

Kde: R je ¢inny odpor zéatze, Uns jmenovita efektivni hodnota fazového ttipler efektivni
hodnota odebiraného proudu z&kladni harmonigki&zové natdeni zakladni harmonické,
L indukcnosti zakze, f jmenovita frekvence zakladni harmonickg, odebirany proud-té
harmonicke)emi efektivni hodnota-té harmonickéh; poradi harmonickéypni fazove natéeni
i-té harmonickéisymnodebirany proud vSech vysSich harmonick¥tkapacita z&te.

Mesurement_elements

___________________

Voltage source Line_element COMET I © .

[ T | - X

: : : ,—|+ 1 : ! 1 m'z,_ 1

Dol Do MET_V ’7 b !
1 | ! I ]

I 1 I 1

1 | ! 1 1 :

_______________________________________________

Obr. 5.20 — Schéma sovaciho obvodu nelinearnich motieagze

Casové pibshy odebiranych proudda nagti ziskané modelem nelinearni & se znéng
shoduji s pibehy ziskanymi mdtenim, viz obr. 5.21. OdliSnosti jsougledkem definovaného
poctu harmonickych a jejich fazovych posuviéch je pouze 25,ip¢emz pro gkteré prvky,
jako nap. televizi, maji dosti vyrazny odb nasleduijici liché harmonické, a to kolem sedmi
procent zakladni harmonické. Jejich absence takvije vysledny pibéh proudu

v DYNASTu, viz obr. 5.21f. DalSim vlivem #pobujicim odliSnosti je kvalita napajeciho
napsti, které sili ovliviiuje odebirany proud. V modelu je vSak uvaZzovanaemagti prvni
harmonické, a to se jmenovitou velikosti 230V, coZodpovidd nasiienému nagti.
Poslednim vlivem je velikost nap, ze kterého jsou @itany pasivni parametry modelu pro
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zakladni harmonickou. Jejich vyt vychazi ze jmenovitého n&fp kterého vSak nebylorip
meieni dosazeno.iPblizSim analyzovani na&p v simulacich Ize také zjistit, Ze jehoipéh

v v s

je deformovany. To odpovida pravlivu vysSich harmonickych protda napgjeci n&g.

108

o 047 107
332 T U L
938 A =
02 5
0 / 00| of
=
~02] 5
N
-938 A
- 332 W 047107, T T T T T T T T 1107
= G0ms WI=+3016 Al= +7.08 P I o € B
By zatez time [V] B i zatez_time [A]
a) b)
10
o 047 20
343 T \ S
R e a0
0.27 107
-
0.1 |
0.0 0+
]
"/’ ~0.1 —5
0.2 -10+
—0.3 15
-11.9 L
-343 W —04T a0 T T T T T T T T T 1107
=149ms V1=-207.0 Al=-1049 T T R T
B u zatez time [V] B i zatez time [A]
C) . d)
o 047 2.0Mm
341 T b 03 1.5 —
1.80 &
0.2 1.0M /\
0.11 0.5
. \ 0.0 0.0 \/\
—0.11-0.57
0.2-1.0 \\//
0.34-1.51 L
-1.80 L
-34 L R At e A
= 50ms W1=+3091 Al= +035 T R, SRR B
B u zatez_time [V] B i _zatez time [A]
e) f)

Obr. 5.21 -Casové pitbéhy odebiranych prouda) vysava — analyzator; b) vysava-
DYNAST,; c) mikrovinn& trouba — analyzator; d) mikhona trouba — DYNAST; e) televize —
analyzator; f) televize — DYNAST

Pro tyto modely byla vytv@na knihovna sptgbici, ve které je respektovan agtbvysSich
harmonickych. Cést této knihovny je uvedena vtab. 5.4. V3echnyajaidvychazi
z nangienych hodnot, které byly ziskany laboratorniméienim pomoci analyzatoru
.,Chauvin Arnoux C.A 8335 Qualistar Plus“. V tab.45jsou zadany pouze hodnoty
odebiranych proud a to pro harmonicke, jejichz o&b presahl 0,5% odbyu zakladni
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harmonické. Hodnoty nizSi Ize pokladat za chybulyedoru. Ri méreni nebylo dosazeno
jmenovité hodnoty napéjeciho riipa jeho piibeéh byl také zkreslen vySSimi harmonickymi.
Proto jsou v tab. 5.4 také uvedeny jejich hodnagvpsujici 0,5% zakladni harmonické. Jsou
zde také uvedeny fazové posuny vSech harmonickyohdp vici napiti. Uvazovano je
v tabulce pouze prvnichiimact harmonickych. VSechny zbylé (analyzovano az4@té
harmonickée) maji bdi zanedbatekh malé zastoupeni (mé&mez 0,5% zakladni harmonické)
nebo nulové. Pokud je zastoupeni vySSi, jakorikkgal pri z&Zzehu vybojky, nejsou tyto
hodnoty v tabulce uvedeny. QabvySSich harmonickych protde silré ovlivnén kvalitou
napajeciho nahi, jez bylo silg ovlivnéno aktivnimi ¢innostmi v okolnich laboratéch.
Grafické pfibehy odebiranych proudanalyzovanych sptgbici a napajeciho n&p jsou

v priloze.

Modelovat Ize také nelinearni spatbice pomoci transformovanych omezenych sinusovych
funkci s vhodnym kmit&tem, linearnich funkci s omezeninii jinych funkci. Sinusové
funkce jsou pak definovana stadlou amplitudu, pevio@pakovani, stanovenou dobou pro
nulovou hodnotu a derivaci pro zaist nulového pib¢hu pred a za zvolenyméasy. Pro
linearni a jiné funkce plati obdobna omezeni (vizenv syntaxi DYNASTu). V fipad,

Ze nejde takovyto fibéh sestavit jedinou funkci, je zapebi sestavit jeStjednu nebo dalsi,
které budou odpovidat dalSisasovym Usek nebo druhé {d-period napti. Ziska se tak
voltampérova charakteristika, ktera s&gdi proudovému zdroji. Ten generuje deé sakovy
proud, ktery odpovida dané aktualni hodnonépajeciho nagi. Takovymto zfisobem Ize
ziskat idealizované chovani rfagkupiny televizal, ve kterych jsou umi&ty jednofazové
usmernovate s vyhlazovacimi kondenzéatory a tlumivkami (ob22a a b). Nevyhodurimasi
tato varianta modelovani v pémé velké komplikovanosti, nuthného matematickéhedpisu
voltampérové charakteristiky, uplatnitelnosti jeo pekteré charakteristické prvky a také jen
idealizovaného chovani dané &a. Z €chto divodi nebyly tyto modely zé&¥e vytvaeny

Vv této struktie.

Priklad popisu zadavané omezené linearni funkce:

gl LIN/ A=-167.32, B=0.5898, L=283.689388, SL=0, U=350;
g2 LIN/ A=167.32,B=0.5898,L=-350, U=-283.689388, SU=0;
i1(uw)=gl(A); i2(u)=g2(A); i_celk=i1(u)+i2(u);

103
049 4

0.0 0

- —0.21-2
600 40 M

1 X 0474 T T T T T T T T T T 1073
ele —l e =k =k 0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
1) 2) time [s]

B u_zdroj_time [V] B i_zatez_time [A]

a) b)
Obr. 5.22 — Rrbéh odebiraného proudu spebice s jednocestnym usimiovaiem
s vyhlazovacim kondenzatorem a) idealizovariypgn proudu [25]; b) simulace v DYNASTu
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Tab. 5.4 Odebirané vyssi harmonickeé vybranyeétenmych spaebica

Harmonicka |  1.h | 2.h | 3.h] 4.h] 5.h] 6.H 7.4 8.h 9 10.h12.h | 12.h ] 13.h
Vétrak — teti rychlostni stupe
Uet V] 223 0 1,34 0 3,35 0 1,34 0 1,34 0 1,117 q X
[°] 0 0 71 0 -169 0 -157 0 -126 0 -8 0 X
let [A] 0,22 X 3,1m X 3,3m 0 X X X 0 X X X
[°] 0 X 65 X 117 0 X X X 0 X X X
Vétradk — prvni rychlostni stufie
Ues [V] | 223,8 0 1,343 0 3,357 0 1,119 0 1,343 Qg X [0
[] 0 0 65 0 -178 0 -164 0 -128§ 0 X 0 X
let [A] 0,17 0 2,9m X 10,4m 0 3,2m 0 3,1m X X X X
[°] 0 0 32 X 64 0 3 0 -24 X X X X
Zérivka — zaZzehovy vyboj
Uet vVl | 224 0 1,34 0 3,58 0 X 0 1,12 0 X 0 X
[°] 0 0 67 0 169 0 X 0 -128 0 X 0 X
let [A] 0,1 X 75m X 56m X 46m im 43m 0,7m 47m 0,6m m45
[°] 0 X 130 X -76 X 87 166 -102 142 55 89 -155
Zérivka — ustaleny stav
Uet vVl | 224 0 1,34 0 4,03 0 X 0 1,17 0 X 0 X
[] 0 0 71 0 172 0 X 0 -13 0 X 0 X
let [A] 0,13 X 13m X 9,9m X 4m 0 4,3m X m X 2,6m
[°] 0 X 161 X 103 X 64 0 57 X -146 X -60
PC CRT monitor
Ues [V] | 222,6 0 1,781 0 3,784 0 X 0 1,336 0 X 0 X
[°] 0 0 60 0 -176 0 X 0 -133 0 X 0 X
let [A] 0,24 14m | 0,2182 14m| 01841 1,7m 0,1392 29r83,6m| 2,2m 48m 1.2m  12.2m
M 0 157 150 -56 -51 137 110 -68 -9] 129 61 -§7 132
PC skin
Ues [Vl | 223,9 0 1,567 0 3,582 0 X 0 1,12 0 1,12 g X
[°] 0 0 62 0 -177 0 X 0 -126 0 -10 0 X
let [A] 0,18 95m | 01629 6,7m| 0,411 74m 0,1136 6,1m83m 45m | 52,7m 4,5m 27,7M
[°] 0 -81 168 107 -20 -65 154 121 -32 -4] 146 163 -30
Televize
Ues [V] | 223,2 0 1,562 0 3,794 0 X 0 1,339 0 X 0 X
[°] 0 0 74 0 -167 0 X 0 -117 0 X 0 X
let [A] 0,27 1,4m 0,246 X 0,203 X 0,1499 X 96,7m 0 mb7 X 43,2m
[°] 0 84 176 X -5 X 177 X 5 0 -153 X 66
Mikrovinné trouba — otev
Ues [V] | 218,7 X 3,062 0 3,937 0 X 0 1,31p 0 1,094 q q
[°] 0 X 42 0 163 0 X 0 -146 0 52 0 0
let [A] 543 | 0,2932] 1591] 0,1032 0,4507 489 0,2281 x 0,114 0 5,97m 0 48,9m
[°] 0 73 -139 -113 -38 88 -42 X 62 0 124 0 -143
Notebook
Uet V] | 226,5 0 1,586 0 4,304 0 1,359 0 1,3%9 0 X 0 ,359
[] 0 0 88 0 -176 0 43 0 -153 0 X 0 54
let [A] 0,17 12m | 0,1552 1.2m 0134 12m 0,10/8 2,4m85m| 2,7m| 513m 2,6m 33m
[] 0 -49 151 133 -48 -43 116 125 -78 -57 94 135 81 -
Vysava
Uet M [ 2201 0 1,541 0 3,522 0 X 0 1,101 0 X 0 X
[°] 0 0 13 0 1742 0 X 0 -142 0 X 0 X
les [A] 432 0 1,1491 0 0,1123 0 5,62m 0 38,9m g 38,9m 0 X
[] 0 0 175 0 -41 0 -3 0 -155 0 131 0 X
DVD - stav naprazdno
Uet V] | 2238 0 1,343 0 3,357 0 1,119 0 1,343 g X d
[°] 0 0 65 0 -178 0 -164 0 -128§ 0 X 0 X
let [A] 0,17 0 2,9m X 10,4m X 3,2m 0 3,1m X 1,9m X X
[] 0 0 32 X 64 X 3 0 -24 X 51 X X
Regula&ni transformétor
Uet V] | 226,5 0 1,359 0 3,398 0 1,138 0 1,133 g 1,133 0 X
[°] 0 0 78 0 -178 0 -162 0 -123 0 -3 0 X
et [A] 0,6 0 0,222 0 47m 0 19m 0 16N 0 7m 0 5m
[°] 0 0 149 0 -54 0 108 0 -127 0 12 0 155
Z4arovka — 60 W
Uet V] 223,1 X 1,562 X 3,793 X X 0 1,339 0 X 0 X
[°] 0 X 70 X 173 X X 0 -120 0 X 0 X
let [A] 0,24 X X X 4,1m X 1,2m X 1,2m| X X 0 X
[°] 0 X X X 163 X 171 X -141 X X 0 X

Pozn. 0 — nagtena nulova hodnota; x — hodnota feahuje 0,5% zakladni harmonické.
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5.3 Trifazové modely zat éze

Struktura tifazovych moddl zagze vychazi ze struktury jednofazovych mddelsou
tvoreny sériovolti paralelni kombinaci RL prnik pogipadct jen samotnym R prvkem. Mezi
jednotlivymi fazemi nebyly zvazovany induktivni akapacitni vazby, kterézto nejsou
uvazovany ani u modeéltifazové zatze v jinych softwarech (mimo specifickych ptylako

je nagiiklad asynchronni motor). OdliSné jsaifdzové modely pouze ve vstupnich datech.
Zadavanymi parametry jsou jmenovité sdruZzenéétimagmenovita frekvence, odebirany
celkovy ¢inny a jalovy vykon. Vypoet hodnot pasivnich prika jejich zavist na velikosti
napajeciho nati je totoZzna srovnicemi 5.12 az 5.23 a dale 5255.28. Takovymto
zpasobem byly vytvéeny modely s konstantni impedanci, konstantnim iodepm proudem,
konstantnim odebiranym vykonem, polynomicky modedxgaonencialni model. Faze jsou
vzajemr spojeny do h¥zdy s vyvedenym uzlem pro moznogtnpého uzeméni, uzemsni
pies gidavnou impedancéi ponechani ve stavu izolovanémiifizova zatZz v zapojeni
do trojuhelniku byla taktéz realizovana. Plati pratejné strukturni a vstupni parametry, jako
pro zatz v zapojeni do hzdy. Vnittni struktura tifazovych model pro konstantni
odebirané vykony v zapojeni dodady je ilustrative uvedena na obr. 5.23a az c. Obdobn
vypada struktura zbylychiifazovych mode.

OV _RMS1
RMS |RMS_voltage1
o
V_RMS1 ra Vv -
RMS_voltage1 +
1Al v il r_ph1

|
+ OV_RMS2 L1 R4
r_ph1 +
? V_RMS2 RMS_voltage2 I_ph1 rs
\ R2
RMS_voltage2 A2 A4
RMS _voltag T | T
A2 \J 2 A4
1 | ) r_ph2
r ph2 OV_RMS3 Pe R
QV_RMS3 B +
RMS |RMS_voltage3 |_ph2 rs
RMS |RMS_voltage3 Y] R3
A3 v £ R +
T T+ | = 1
| IR r_ph3
r_ph3 L3 R6
4
I_ph3 rs
a) b)
oV _RMS1
RMS_voltage1
v R1 L1
Y
r_ph1 |_ph1
OV_RMS2
RMS |RMS_voltage2
v R2 L2 Ad
]

r_ph2

? V_RMS3
RMS |RMS_voltage3
\ R3
I A

r_ph3

c)

I_ph2

L3

f
I_ph3

Obr. 5.23 — Vnimni strukturaitifazovych modei pro konstantni odebirany vykon a) s R
prvkem; b) s RL paralelni kombinaci; ¢) s RL séoiokombinaci
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Chovani vytveenych moddl bylo owteno v obvodu sifazovym symetrickym zdrojem
napeti, tremi stejnymi prvky reprezentujici odpor vedeni aalasoundrnou zatzi. Vystupni

praibéhy odebiranych vykan jsou shodné s fibehy ziskanymi pro jednofazové #ae.

Z tohoto divodu zde nejsou reprezentovany, lze vyuzit datrzo$ az 5.18.

V obdobné strukite, jako tifazové modely s konstantni impedanci v zapojenihdizdy,
byly vytvoreny modely nesoutnné zétze ve vSechiéch kombinacich. Do nich jsou
vkladany parametry odebiranych vykoavla® pro kazdou fazi. Zbylé parametry, jako
napajeci nagti a frekvence jsou platné pro vSechny fazeibétry odebiranych vykan

v sériové RL kombinaci jsou prdifizovou sourérnou v obou typech (obr. 5.24 a 5.25)
a nesour&rnou za¢z v obr. 5.26. Schéma obvodu a jeho parametrygtioagho zdroje
a odporu vedeni, odpovidaji obr. 5.1. VykonovéZzesti fazi u nesouémneé zatze je odliSné,
a to o +15% jmenovité hodnoty pro druhou fazi a%25menovité hodnoty prati fazi
odkéru. Pro ostatni typy nesownmé zatze tyto pfibéhy nejsou uvedeny, jelikozZ jsou &ip
totozné s pibéhy na obr. 5.4 a 5.5.

Trifazovy model nesouénné zatze v zapojeni do trojuhelniku nebyl realizovari. Wuziti
modelu z&tZe v takovéto poda@bmize dochazet k nalezeni chybnétedeni p provadcni
simulaci. Jelikoz jsou takovéto vysledky nepouditeh nelze je jednoduSe z uZivatelského
hlediska o¥fit, nebyla tato varianta modelu vytema.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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BPri[w] HP2w] HP3[W] B QIl[var] M Q2[var] M Q3 [var]
Obr. 5.24 — Odebirané vykony piifdzovou sourérnou za¢z v zapojeni do hizdy

VSechny i odebirané vykony jsou pro sodmou za¢z totozné, viz obr. 5.24 a 5.25. Rozdily
nastavaji pouzeip ¢innosti indikatoti efektivni hodnoty nafii na z&atku simulace aip
zménach v obvodu, coz je #pobeno okamzitou hodnotou répv dok® zmeny v obvodu

a jejim naslednyndasovym péibchem. Dale lez pozorovat nizSich hodnot vyikoneZli jsou
jmenovité, nap 2 kW. To je dano definici vygtu pasivnich paramétrzatze, jez vychazeji
ze sdruzené hodnoty, a r#ipzdroje, jez vychazi z hodnoty fazové. U neséun@ zéatze
(obr. 5.26) je vidt patrny rozdil odebiranych vykénpro jednotlivé faze dle zadanych
parameti.
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Obr. 5.25 — Odebirané vykongfdzovou sourérnou zatZi v zapojeni do trojuhelniku
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Obr. 5.26 — Odebirané vykon§fazovou nesousinou zatzi v zapojeni do hizdy

5.4 Shrnuti

V Simulinku existuji také modely zéte, a to v sériovéi paralelni kombinaci RLC pruk
u nichZz je mozné danou 2atrealizovat pouze vybranymi pasivnimi elementytoajak
v jednofazovém, takiifazovém provedeni. Jako vstupni data slouzi odeéirvykony,
jmenovité napti a frekvence Cinnost tchto model je také mélo ovlivéina minimalnimi
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zadanymi hodnotami neuvaZovanych vykoa to z dvodu mozného #éeni nulou pi
numerickych vypoétech, kéemuz nesmi dochazet. U nich je také mozné zadaddtedni
parametry, jako nagpi na kondenzatoru a proud v induktoru. Také zdstejk jednofazove

a tifazové RLC paralelni a sériové prvky, do kteryehv&ladaji hodnoty danych pasivnich
parametii, a jez mohou byt vyuzity také jako &at[4], [26]. Nenabizi se zde moZznost
zapojeni, ktera je pouze tifazové zatze do h¥zdy, ani Zzadna dalSi specifika ohleédn
chovéni zatZe, jako je nafklad konstantni odebirany proud nebo vykon.

V EMTP-ATP existuji také modely s RLC prvky v sé&@oci paralelnim zapojeni, které
v softwaru slouzi jako modely zd@e. Ty mohou byt pouZity v jednofazovychrifdzovych
obvodech, a v nich ve spojeni doshety nebo trojuhelniku. Jsou zde také samostatrigérpas
parametry R, L a C, kde u induktoru a kapacitom@né zadat g@teini podminky. Dale je
zde mozno vyuzivat modehelinearnich RLC prika modelu frekvetné zavislé zatze [1],
[18], [27].

sy o

i v EMTP-ATP. Jedna se o standakdryuzivané modely viznych kombinacich pasivnich
prvka, které nabyvaji konstantnich hodnotkiteré sice nebyly v DYNASTuU realizovany, ale
tyto modely reprezentuji minimum redlse vyskytujicich z&Fi. Nekteré typy zétze, které
jsou charakteristické konstantnimi odebiranymi wnjkonebo proudy, pdjpac vice
sofistikované modely, jako polynomicky nebo expariéimi, tvai originalni modely
v softwaru DYNAST. UzZitné jsou zejména pro spedi@dmulani &ely, ve kterych nelze
brat danou z&F jen jako obyejny nengnici se pasivni element, pépact pro vyukové
Gcely. Nelinearni modely z&te jsou ve vytviené struktie také originalni. Pracuji
s parametry, které lze jednoduSe zjisti&ficimi ziizenimi. Nabizi tak mozZnost jednoduSe
modelovat nelinearni z& a pomoci nich ziskavat ndéidad informace o jejich vlivu
na napajeci si Trifazové modely pak @b nabizi tutéZ moznost modelovaniézatv utitych
kombinacich pasivnich prikjako simul&ni nastroje EMTP-ATP nebo MATLAB-Simulink.
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6 Model elektrického oblouku

Do oblasti elektroenergetiky Iziadit také model elektrického oblouku, jenZiza
predstavovat oblouk H@ci mezi kontakty spinacihdiptroje, nebo rive gedstavovat vola
hotici oblouk mezi vodiem a zemi, pdijgppact mezi vodéi. Zde hraje dlezitou roli obvod,
ve kteréem se elektricky oblouk modeluje. Rozdilnév@ni oblouk vykazuje v sitich se
stejnosmirnym zdrojem nafti a ve stidavych obvodech. Modelem oblouku v obvodu se
stejnosmirnym nagtim se prace nezabyva, a proto neni o tomto dajedpavano.
V obvodech se #stdavymi zdroji napti zalezi na vol® pristupu. Ten v sab zahrnuje
vlastnosti, tedy chovani oblouku, které jsoislddkem vgjSich podminek jeho chlazeni.
Obecrt lze tak dtidavy elektricky oblouk rozdit dle [28] na ti druhy. Jsou to valcovy
oblouk chlazeny jen svym povrchem, u kterého jeaxyh zapalovaci a zhasSecickpi
(obr. 6.1a). Déle je to oblouk chlazeny celym olgem ve kterém je n&f na oblouku
na protékaném proudu téim nezavislé (obr. 6.1b), coZast€éné odpovida intenzivh
chlazenému oblouku ve vykonovych vypifeh. Poslednim typem je oblouk, ktery neni
vibec chlazeny a chova se jakony odpor. Tento fipad odpovida obloukn v elektrickych
pecich a u obloukového geséni (obr. 6.1c).

j—

u

u T~

a) b) c)
Obr. 6.1 — Proud a nap u zakladnich typ sttidavého oblouku a) oblouk chlazeny svym
povrchem; b) oblouk chlazeny povrchem i uinif) oblouk nechlazeny [28]

Samotné modelovani elektrického oblouku je pow sloZitou zalezitosti. V rovnicich
popisujicich jeho chovani, které js@asto empirickéci poloempirické, vystupuji uzné
parametry vychazejici zd&reni provadnych v konkrétnich podminkéch.iiPvhodném
zjednoduSeni a votbhodnot parameirpopisujicich chovani oblouku Ize dosdhnou paw
dolie pracujiciho modelu. Model oblouku pak vychézi ygoétu jeho odporu,
resp. vodivosti, ktera je seéasti proudového zdroje. Je to obdoba modelovanchvse
nelinearnich prvi, jako nap. nelinearni zéte.

Pro vychozi vztahy vyuzivané u modleblouku se vychézi zkolika teorii. Mezi nejastji
vyuzivané pro stdavé oblouky pdt Mayrova nebo Cassieho. Peme jednoduSe Ize také
modelovat chovani oblouku podle Warringtona [29hI9D typy teorii gidavych modei
oblouku s jejich matematickymit@dpisy uvadi auto v [30], kde zarové porovnavaji
vysledky simulacitznych model oblouku s narrenymi daty.
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6.1 Prvni model oblouku

Jednu porérné vhodnou formulaci vyp&iu odporu oblouku udéavaji adtor [29]. Jedna se
o Warringtoriv model oblouku $tdavého proudu. Vdm je efektivni hodnota odporu
oblouku p@itana z efektivni hodnoty proudu, ktery obloukerot@ka, viz rovnice 6.1. Tuto
rovnici Ize pouzit pro vokhaorici oblouk, a to jen pro vyget efektivni hodnoty jeho odporu.
Nevyhodou pouZiti tohoto vztahu jsou jednotky,Kel jeho délka je ve stopach a rychlost
vétru pasobici na oblouk v milich za hodinu, a také polkitet pouze s efektivnimi
hodnotami, coZ nezatuje realné chovani obloukuiptasovém psobeni. Jako vhodné pro
Ucely modelovani se jevi zanedb&nzména rekterych parametr. Pokud se zanedba rychlost
ofukujici wtru, dojde ke zjednoduSeni vztahu. Dale, &don efektivni hodnoty proudu
zacaso¢ pronmenny proud s danou efektivni hodnotou, vychazi htaldoného odporu
oblouku tak&asow promennd, viz rov. 6.2. Tofjblizuje chovani oblouku realnému chovani,
kdy vlivem pfichodu proudu obloukem seéni také jeho vodivost a timto také jetiony
odpor. Vhodny je takérpvod jednotek do soustavy Sl, jenz je v toniipacE dan nasobenim
rovnice 6.2 konstantou 1/305.

87500, +v)

Ry = 6.1)
_ 87500, 60
arc 0305[]] (t)|l4 ( . )

Kde: Ry efektivni hodnota odporu obloukiy;c délka obloukuy rychlost \étru, t doba héeni
oblouku,| efektivni hodnota proudu tekouciho obloukegn, casovy ptibéh odporu oblouku,
i(t) casovy pitibéh proudu obloukem.

Oblouk je modelovan proudovym zdrojem, kterému ijgagena fislusna hodnota proudu.
Ta vychazi z vyp&tu ¢aso¥ promEnného odporu oblouku, jehoz zakladnim vstupnim
parametrem je fedpokladanycasovy ptibéh harmonického proudu (HBuefektivni, nebo
maximalni hodnota). Pra@innost tohoto modelu je vSak nutné mit odporovoukéi
definovanou dle rovnice 6.2, a to hdgiad tabelarni funkci, kterétipazuje kazdé hodnét
proudu jednu hodnotu odporu. U této funkce je nwtmédreé zvolit hodnoty odporu oblouku

v okoli prichodu proudu nulou. Pokud by tak nebyléingno, odpor oblouku by byl
nekoneéné velky, coZ nelze v simulacich akceptovat (neodg@vbd skuténosti a vypoetni
metody mohou divergovat). Timto je pak definovareximalni hodnota nai na oblouku ve
zhaSeci a zapalovaci &pé.Casové pibshy odporu oblouku, protékaného proudu adtiapa
oblouku jsou vobr. 6.2. Modelovy obvod je sestavemagtového zdroje, odporu
symbolizujiciho odpor vedeni a obloukueBpokladana velikost protékaného proudu je 20 A,
délka oblouku 10 cm. Nevyhodou tohoto modelu jekaphtelnost bd’ v ¢ist¢ odporovych
sitich, nebo obecnych sitich, ve kterych je nutnét zZlobu vzniku oblouku z pohledu
prochazejiciho proudu. Pokud by takto definovanipwb vznikl v libovolnéméasu, vystupy
by byly chybné. Tuto chybu by Slo odstranit Hlad casovou podminkoutgsobeni odporu
oblouku, coz ale vykuje jeho obecné vyuziti.

Z prabeha velicin na obr. 6.2 je patrno, Ze proud je v okoli prué nuly deformovany, coz
odpovida jeho chovani u obloukovych peci. Jsou ta#k& patrny zapalovaci a zhaSeci
napitové Spéky, které vtomto fipadt jsou stejd velké. U skuténého, volg hariciho
oblouku, musi byt zapalovaci 8pa tSi, a to kli tepelné setrvénosti, ktera je vyrazijsSi

po pfichodu proudu maximem, nezli minimem [28]. NicragjelikoZ je deformace proudu

-B55 -



v okoli proudové nuly mala a v okoli maxima t#niadna, Ize vySe popsana zjednoduseni
vztahu brat jako relevantni, a oblouk modelovat j@ko ¢inny odpor s utitou efektivni
hodnotou, kter4 odpovida efektivni hodhgiroudu protékaného obloukem. Takto je to
dosta&ujici, pokud neni nutné analyzovatepny piibéh proudu v obvodugi feSit jeho
harmonickou analyzu apod.

103 108 103
059 0.0 0.5

0.01 0.00 0.0

~0.57-0.027 0.5~ | | | | 103
0 5 10 15 20 25 30 35 40

1 2) 3) time [s]
M : oblouk time [Ohm] M i oblouk time [A] M u oblouk time [V]

Obr. 6.2 — Ribéhy proudu a nafti na oblouku a jeho odporu

6.2 Druhy model oblouku

Pfi modelovani elektrického oblouku se dnes nejvigazwa dvou teorii, a to Mayrova
a Cassieho. Ty to dvteorie se od sebe liSi zejména v definované vadiivoblouku,
kdy podle Mayra vodivost vistad exponenciatn s teplem akumulovanym v plazmatu,
piicemz tepelné ztraty jsou konstantni. Podle Casgeivdak elektricka vodivost plazmatu
ameérnd teplu akumulovaném v plazmatu [31lie@poklddané viastnosti oblouku, gateni
piedpoklady a odvozeni vypetnich vztah pro vodivost plazmatu lze najit wzanych
zdrojich [31], [32], [33]. Mayrova teorie vychaZpe u modél oblouku v okoli proudovych
nul, tedy v okoli nagfovych Sptek, zatimco Cassieho teorie v oblasti velkych pioud
tedy nizkého obloukového n&p[33]. Podle [31] jsou formalni matematicka vyjédi obou
teorii stejna. Rozdil nastavd pouze ve fyzikalnigznamu ¢asové konstanty, ktera se
vyskytuje v danych rovnicich. Jeden vzorec popisujba typy modél je predpokladem pro
druhy model oblouku.

Matematické vyjateni neérné vodivosti elektrického oblouku, kterym protékdrmonicky
proud i=h;sin(wt) je v rovnici 6.3, a to pro obecny model, kterg Ipouzit pro abteorie.
V ni je Uhelp=arc cotg(dtar). Po dosazeni za obloukové Ba,=rarc Im'Sin(ot) se dospe
k rovnici obloukového napi (rov. 6.4). Tyto vztahy jsou vstupnimi rovnicemio druhy
model oblouku.
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2¢ 1+ (sz-arc)z
0 _2% sin(at)
'n [ sin(2at +9) (6.4)
1+ (26{I D-arc )2

Kde: y je merné vodivost plazmatuptepelné ztraty oblouku,, amplituda pedpokladaného
prachoziho proudug Uhlova frekvencep fazové natdeni, 7o ¢asova konstanta oblouku,
Uarc NAEti na oblouku.

Chovani modelu oblouku definovaného rovnicemi 6634abylo o¥feno na slozitém obvodu,
tvoreném tifazovym zdrojem nafti, vedeni aiffazovym sourdrnym vykonovym odbrem.
Jedna se o0 zemni spojeni v siti VN, kde je po siggeiné faze se zemiiimblouk, u g#hoz
je piblizné znama velikost prochazejiciho proudu. Vedeni jsmorena vlastnimi
a vzdjemnymi parametry. Jejich blizSi popis je pit@e 9. Vstupni parametry pro vyt
vodivosti oblouku jsou vypsany niz€asova konstanta je brana z [32] pro vohmrici
oblouk ve vzduchu, hodnota ztrat byla zvolena das®.

Parametry oblouku
Im = 1,7 A, f = 50 HZ;(p: 800 W;Tarc: 0,1 mS;Arc: 0,0l m

Vysledné pitbéhy vodivosti a odporu oblouku, definovaného prouditery obloukem
protékd, a nafti na oblouku, jsou na obr. 6.3. Vodivost je st&ladna, picemz jeji
pievracenou hodnotou je odpor oblouku, ktery vykazugblastech gichodu proud nulou
velkych hodnot. Obloukem protéka definovany proadmsenovitou frekvenci a amplitudou.
Obloukové nagti, dané sotinem odporu oblouku a fichoziho proudu vykazuje jak
zapalovaci, tak i zhaSeci 8gil. Zapalovaci Spka je gitom tSi, nez zhaSeci, coz odpovida
realnému chovani. Je to igmbeno hlavé definovanoucasovou konstantou oblouku, diky
které neni nutné definovat omezeni odporu obloukablasti proudové nuly, jako
u predchoziho modelu. Bio¢h obloukového nafti odpovida povrchem chlazenému oblouku,
viz obr. 6.1a. Nevyhoduimasi takto definovany model v negném pibéhu proudu, ktery
neni deformovany v oblasti proudové nuly. Ktomu bglo dochazet u vSech typ
elektrického dgfdavého oblouku. Proud prochézejici obloukem talehi nkontinual
pokraiujicim proudem, ktery by tekl z vagi do zem. Jeho poatek je ¢ist¢ nahodny
a nemusi odpovidat patku proudu nulou, tedy pojmhodu nulou v danéipviné.

Nevyhodu nedeformovaného proudu tekouciho odporefeha nekontinualni navazani
na proud v obvodu Ize odstranit dodefinovani fahovéosuvu pedpokladaného proudu.
Ktomu je nezbytné provést simulaci pro zjist casového prbéhu proudu a pro dany
okamzik, konkrétsé vznik zemniho spojeni, o¢ist fazovy posun proudu. Ten lze vlozit
do rovnice 6.3, tedy do vyptu vodivosti oblouku, ze kterého je @tan odpor oblouku.

Tento ipad je na obr. 6.4, ve kterem dosahuje dodefinpy@suv hodnoty 0,3 (brano

v radianech) pro danyiklad.
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Obr. 6.3 - Pibéhy proudu a nafti na oblouku, jeho odporu a vodivosti
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Obr. 6.4 - Pibéhy proudu teoretického a skateho s obloukovym ng&fdim pro upraveny
vzorec fazovym posuvem

Z obr. 6.4 je patrno, Ze dochazi k deformaci prondjen pobliz proudové nuly ale v celém
jeho ¢asovém pibehu v porovnani sipdpokladanym mibéhem proudu. Nagii na oblouku
nedosahuje tak vysokych zapalovacich a zhaSeci@ekSgakou pro neupraveny vzorec
a pfibéh v obr. 6.3, ale podoba se blizeilmthu volré hariciho oblouku dle obr. 6.1c,
ve kterém ale nagove Spéky nejsou tak vyrazné. Dle charakteristickehabphu zapalovaci
a zhaSeci Spky se oblouk chova blize dle teorie Mayra [31],][32
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Vysledné piibéhy proudi tekoucich obloukem a né&p na oblouku je mozZné porovnat
s iznymi vystupy z modél ¢i namefenymi daty, pofipact v literatle udavanymi
idealizovanymi pitbéhy. Na obr. 6.5a a b jsou zobrazefasové piibéhy nagti a proudu
na oblouku, ktery je napajeniistavym proudem. Deformace proudu v &&ke pilviné se
velmi podoba deformaci proudu ziskaného simulaahéino modelu oblouku, viz obr. 6.4.
Napsti na oblouku ma v tomtoifpad ténmei totozny ptibeh, jako v obr. 6.4. Deformace
proudu v okoli proudové nuly je zde vSak mé@grazna, nez u vystupu simulace.

\

:.O \ .G

o P

a) b)
Obr. 6.5 —Casovy pfibéh proudu a nafii napajeném gidavym proudem a) obloukové
napsti [31]; b) obloukovy proud [31]

Vysledné piibéhy Ize také porovnat s modely oblouku vyioymi v prostedi EMTP-ATP
uvedené v [34]. Jedna se o modely spinaciho oblouktvorené dle teorie Cassieho
(obr. 6.6a) a Mayra (obr. 6.6b). Oproti pouzitympg§tovym vztaliim v modelech oblouku
bylo vtomto pipac vyuZito sofistikovagjSich vzoré, které obsahuji vice vstupnich
parameti, piicemz jejich hodnoty vyraznovliviuji ziskané pibehy. Z hlediska prchodu
proudu se modely na obr. 6.6a a b vice bliZzi nergm&mu druhému modelu oblouku, kde je
proud nedeformovany. Z hlediska &tpna oblouku se upraveny druhy model vice shoduje
S vystupy v obr. 6.6b, tedy Mayrovo teorii.
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Obr. 6.6 — Modely oblouku v EMTP-ATP a) Cassiehariee[34]; b) Mayrova teorie [34]
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Pfi porovnani realného fibéhu proudu obloukem a teoretického Ize také najitdgh
s vytvarenymi modely oblouku. Na obr. 6.7a je idealizovamyskutény pribéh proudu
v odporovém obvodu, ve kterém je umistzv. vypingem obvodu s detektorem oblouku.
Jsou vi@t deformace proudu jak v oblasti proudovych nuk také v jeho zbylém jbéhu

Vv porovnani s obr. 6.2 a 6.4. Ndipna oblouku (obr. 6.7b) se velmi shoduje &phem
obloukového nafii v obr. 6.4, pokud se zanedbaji mozné zakmity.
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Obr. 6.7 -Casové pitbéhy proudu tekouciho obloukem a obloukovéhodtiagy) porovnani
s idealnim pibé¢hem [35]; b) nagti na realném oblouku [35]

Obdobr vychazi piibéhy obloukového nafti a proudu tekouciho obloukem uvedené v [36],
viz obr. 6.8, kde jsou zobrazeny zaznamenanéd¢hy obloukového nafhi a proudu
tekouciho detektorem poruchy, ve srovnanitdgry na obr. 6.2 a 6.4.

-\'.. e ;

Obr. 6.8 — Obloukové n&fi a proud tekouci detektorem poruchy v obvodulsukem [36]

6.3 Shrnuti

V prostedi MATLAB-Simulink jsou implementovany spinaci Ryy ve kterych lze nastavit
sepnuti¢i vypnuti danécasti obvodu se vznikem oblouku. Tyto modely prasgjizadanou
hodnotou odporu oblouku, ktery se chova podle @hassinebo Myarovo teorie. Jejich
chovani je vSak po#énn¢ odliSné, dle fikladi uvedenych v [4].

V softwaru EMTP-ATP je model oblouku zastoupen.wyen je podle Mayrovo teorie a je
souwasti modelu spinaciho prvku [1]. Podle [37] jsoslegky simulaci, konkré&pro oblouk
symbolizujici zemniho spojeni v siti vysokého ¢tgpspokojivé.

Modely oblouku vytvéené v DYNASTu sice vykazuji shody tenymi vystupy ndteni Ci
simulaci, ale jako kvalitni prvky pro modelovaniaiku ve schématech se nejevi. Je to dano
vstupnimi parametry a vypetni strukturou mode| které vychazi ziigdpokladanych hodnot
proudi, tekoucich obloukem. Zaroiesynchronizace prochazejiciho proudu obloukem
a proudu v obvodu nedava vhodnyegpoklad pro takovéto modelovani. Také samotné
Upravy vzoré pro vypaet odporu oblouku nejsou zcela korektni (viz pmmadel oblouku).
Nicmérg, pro vyukové Gely jsou vytvdené modely vhodné, jelikoz s jistymi omezenimi
a nutnymi pedpoklady pedstavuji chovani elektrického oblouku, proudu firachazejicim

a obloukového napi.
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7 Modely svodi €l prepéti

V elektrickych sitich se vyuZzivajtizné prvky, které chrani jednotlivaizzeni i celé
lokalni sit pred (Einky prepstovych vin. Jedna se oiZaeni, ktera ve vhodném mistvedou
energii gepstovych vin atmosférického vlivu nebo provozniho demg, ¢&i ji casténe
akumuluji. V distribénich a penosovych sitich se vyuzivaji bezjfiSkove svodie prepsti,
tzv. omezoveée prepiti, které jsou tvieny sadou nelinearnich, rigpvé zavislych odpornit
Dale se vyuzivaiznych prvki na bazi jiskist' a jejich kombinace s bezjigk’ovymi svodti
prepsti. Na hladinach nizkého a malého &ase nevyuzivaji také jiné prvky, jako rdgad
razné diody nebo uz&ena jiskist¢ s charakteristickymi vlastnostmi.

V knihovnach simuléniho softwaru DYNAST nejsou k dispozici Zzadné pryvkterymi by Slo
v obvodech modelovatigobeni prvi typu svodie prepsti. Pro modelovani byl zvolen
varistorovy omezowva prepeti, a to ve dvou modifikacich, které odrazeji jeblovani
ve specifickych stavech, které se v elektrickydfclsimohou vyskytnout. émito stavy jsou
docasné pepeti (trvalé a spinaci) a atmosférickiepeti.

Varistorovy omezova prepéti

Tento prvek je sloZen z jednokibnékolika sériow fazenymi odporniky z oxidu ziteatého
(Zn0O), které jsou umishy v uzavené prostoru. Ten je jednim koncetippjen k fazovému
potencialu a druhym k nulovému potencialu. Pokygktiay mise jeho g@ipojeni nepekraiuje
danou mez, prochazi jim velmi maly svodovy prougii#gom se odvadi z obvodu malé
mnoZstvi energie.iPpiekrateni ukité hodnoty nagti (refererni) jim zane prochazet velky
proud,¢imz dochazi k ziimému odvaéhi energie z obvodu, ktera §@st&né v omezovai
akumulovana @aste€né odvadna do zen.

Varistorovy omezowvaprepsti (MOV — Metal Oxide Varistor) si Ize obe€miedstavit jako
paralelni kombinaci nelinearni odporu, resp. reristktery respektuje celkovy odpor vSech
nelinearnich odpornitk v omezovai, a kapacitoru (obr. 7.1a). Takto n&jrze obecs
pohlizet a vyuzivat ndklad pro poteby diagnostiky [38]. P presrEjSim vyjadeni chovani
MOV, jako z&kladniho elementu svodj je vhodné uvaZzovat také indmst jednotlivych
element ZnO, jejiz celkova hodnota je v sérii s nelinedrmezistorem. Chovani MOV je
také ovlivreno okolnimi podminkami, které je mozné zahrnoutirtukénosti vodte mezi
vedenim a MOV, a dale vagim mezi MOV a fipojenim k zemi, viz obr. 7.1b. Tento model
se pak také nazyva jako ,Konwan“ [39]. VnéjSi okoli je také mozné dale reprezentovat
dalSimi pasivnimi parametry, blize uvedeno v [4Bjo modelovani vnihi struktury

a vrejSiho okoli MOV bylo vytvéeno rekolik typi modeli. Mezi nefasgji vyuzivané
modely paiti tzv. IEEE model [41], Pinceti-Giannettoni modéR] a Fernandez-Diaz model
[43]. Mezi sebou se liSi zanedbanintityich prvki ve vnitni struktde modeluci vnéjSiho
okoli od zékladniho modelu, kterym je model IEEEisHIji i jiné modely pro bezjigistovy
svodi prepsti, které uvadi autos jejich bliz§im popisem v [39], [40], [44].

Pfi modelovani omezova pepsti je nutné respektovat drulfgpétového stavu. Pokud se
jedna o rychlé fepstove viny trvajici gkolik mikrosekund, svodi neni vhodné modelovat
zjednoduSed jen nelinearnim rezistorem. Je to dano tim, Zeetty ZnO jsou frekveme
zavislé prvky. Podle [41] se vhodny model pro testovy svodte prepsti sklada ze dvou
nelinearnich odpdr kapaci¥, filtracniho a stabilizéniho prvku. Zjednoduséne tento model
také nazyvan frekveén¢ zavisly. Model je tveen d¥ma sekcemi nelinearnich odfofAo,
Al), které jsou odtleny dwma R-L filtry. Impedance filik se uplatuje @i rychlych vinéach,
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tedy vinach atmosférickych vyhgjale malého vyznamutippomalych vinach, kterymi jsou
nagiklad spinaci viny. Kapacitor zde reprezentuje k#pasvodte, ktera dle autdrmize
byt zanedbana, jelikoZ ma minimalni vliv na jeh@wdni. \EtSi vliv maji oproti kapacitoru
jednotlivé induknosti v sérii s nelinearnimi odpory [41]. Vimt struktura IEEE modelu
svodie je na obr. 7.2, fEemZ v #m nejsou zakresleny parametry okolnich grvjako
piivodniho vodte a vodte spojujiciho svodise zemi.

— Carm — CaIT
P ]

a) b)
Obr. 7.1 — BezjiskStovy MOV svodt prepeti a) obecny model [38]; b) Konvemi model
s vrEjSimi vlivy a indulkenosti varistoit [39]

Pro d@&asna pepiti a spinaci fepitové viny, které trvaji vadu desitek mikrosekund az
nékolika milisekund, je dostalji modelovat bezjiskstové MOV svodée pgrepsti jen pomoci
nelinearniho rezistoru, jehoz néjezitejSi casti je vhoda definovana V/A charakteristika
udavajici zavislost proudu tekoucim odpornikeimdpném nagti [41].

Voltage
LO L1
? Y\ /N
+ +
RO R1
+ +

I}

T []Ao I m
— C

Obr. 7.2 — IEEE model bezjisktového svodie prepsti [41]

Hlavnim aktivnim parametrem svaédiprepsti je proud tekouci nelinearnimi odpornikii p
dané hodn@t napti. Tato zavislost je sith nelinearni, picemz definovana V/A
charakteristika je vzdy vstupnim parametrem u bEi§toveho modelu svode. Typicky
pribéh této charakteristiky pro MOV omezavgrepsti s vrchovou hodnotou tgobeni
208 kV, je na obr.7.3. Obdobny ib¢h vykazuji V/A charakteristiky varistorovych
omezovén prepsti i pro jiné naptové hladiny, u kterych je charakteristika posumitee ¢i
vySe s ohledem na hodnotu diewi @i daném nagti (refereni najgti).
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Obr. 7.3 — Typicka V/A charakteristika MOV omezoéggiepeti [45]

Matematiky je zavislost odebiraného proudu naétiagana mocninou funkci, jejiz obecny
tvar je v rov. 7.1, a ktera se Wiych modifikacich definovanych koeficigntnegastji
vyuziva u model svodta v simul&nich softwarech [1], [4]. Alternativou je vyuZziglielarni
funkce, jako nap u softwaru PSCAD [46]. Volt-ampérova charaktékeste rozélena do i
casti, které odpovidajifislusnym Usekm pasobeni svodie. Prvnicast odpovida normalnim
provoznim statm a nefastji byva uvazovana jako lineéarni. Drultast odpovida stdwn
prepitovym s malym zvySenim n&gp nad refereéni naggti a teti cast staum vysokych
piepiti, jez jsou dany atmosférickymi vyboji.

U“ = k(ll—] (7.1)

ref ref

Kde: k je konstantag mocnina,i proud tekoucim svodem, | referekni proud, ktery
protéka svodiem @i dosazeni referénmiho nagti, unagti v mis€ piipojeni svodie,
Urer referertni nagti.

7.1 Model svodi €e pro do éasna a spinaci p rFepéti

V tomto pgipadt je samotny model twen nelinearnim odporem, jenz je modelovan pomoci
proudového zdroje. Ten dodava do obvodu takovy ghrétery je andrny velikosti nagti

v mis€ jeho gipojeni, a to dle fedem definované V/A charakteristiky. Pro tytéely je
vyuzito realnych V/A charakteristik pro bezjigové svodie pepiti nizkého nagti
spole&nosti EPCOS [47]. #ekreslend a upravena vybrana charakteristika jebra 7.4,
konkrétre pro referetini nagti 430 V + 10%. Teti ¢ast charakteristiky je omezena atm

820 kV,, ve ktere jest neni tak vyrazny nést nagti, a zarove je zobrazeno naf

v logaritmickych sotadnicich. Proto jeji vizualni pbéh nekoresponduje s obr. 7.3. Tyto
charakteristiky Ize vyuzit i pro vysSi rapvé hladiny, a to jejich posunutim v répvé ose

dle poZzadavi referegniho nati.
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Obr. 7.3 — Upravena V/A charakteristika MOV s refénim nagtim 430 V

V/A charakteristika je do proudového zdroje swedimplementovanaigmi mocninnymi
rovnicemi vychazejicimi z rovnice 7.1, jejichiigobeni je vzjenminrozliSeno logickymi
podminkami v zavislosti na velikosti n#p Jednoduchy diagram rozhodovaci logiky
u modelu svodie v DYNASTu je na obr. 7.4a. Obdabie rozdlena do i casti V/IA
charakteristika u modelu sv@eéi prepsti v Simulinku, gicemZ hodnota proudu tekouciho

odpornikem je dana nejvyssi vystupni hodnotou prgadnotlivych¢ésti charakteristiky. Ta
je nasledan pritazena proudovému zdroji. Rozhodovaci logika prouBiink je v obr. 7.4b.

Napsti v misg Napsti v misg
piipojeni piipojeni
| |
v v v v v v
Napsti v Napeti v Napsti v Vypocteny Vypocteny Vypocteny
intervalt 1 intervalu 2 intervalu 3 proudgasti 1 proudcasti 2 proudgasti 3
Porovnani inter. Porovnani inter. Porovnani inter. Porovnani
hodnot hodnot hodnot

hodnot proud

|
i Spravna hodnota '

Vy§§i hodnota v
Vypocet proudu Porovnani
¢ hodnot proud

Vy3si hodnota ¢

o Pritazeni proudu zdroji

a) b)
Obr. 7.4 — Rozhodovaci logiky pro proud tekoucidstem gepsti a) logika v DYNASTu;
b) logika v Simulinku
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Pro ovteni chovani svode prepsti je zvolen jednoduchy obvod dle obr. 7.5, ktezysklada
Z nagtoveho zdroje, ktery generuje harmonickédtap pislusné velikosti nebo harmonické
napsti 230 V se superponovanym rédpvym pulsem o fislusnych amplitudach. Nagové
pulsy jsou zvoleny 250/25Q03s s fiznou velikosti od 0,25 kV do 1 kV, které jsou
superponovany do péatku periody nati, do poloviny¢asu jeji rostouctasti pilperiody

a také do maxima nap. Pro viny neni vytvieno zadné vyhlazeni §€¢hu, takze mezi
rostouci a klesajicéasti je ostry pechod. Parametry sva@i a o¥rovaciho obvodu jsou
uvedeny vtab.7.1. &teré prvky a jejich struktura jsoufippisobeny modelovani
v Simulinku, jelikoZz jsou vystupy z DYNASTu porowdny pra¢ s vystupy simulaci
v Simulink.

Linel Line2?

Rl
WVoltage ' Surge i
source G> Loadl mstcrﬁ Load2
——

Obr. 7.5 — ZjednoduSené schéma obvodu pdenv chovani svode pi do¢asnych
a spinacichigpitovych stavech

Tab. 7.1 Parametry obvodu progteni chovani svode prepsti

Element obvodu Parametry

napstovy zdroj U, =230 V; f=50 Hz

vnitini impedance zdroje R 1Q

vedeni 1 a 2a(— ¢lanek) LL=1mH; R=0,2Q; C,=10nF;|{=1km

zagzla? P =2 kW, cos = 0,95
Un=230V; Uhax= 275 V; Uet = 430 \f; lrer= 1 MA;
svodi prepsti Usege-5 600 V; k = 0,9994;0, = 7,36;

Ko = 1; 00 = 25,565; k= 0,987,053 = 24,6

Vystupy ze simulaci provedenych v ptesti DYNASTu, Simulinku a EMTP/ATP pro
docasnd pepiti jsou uvedeny vtab. 7.2. Vysledky jsou porovmdvés vyp@tenymi
hodnotami vychazejicimi z uvazované upravené V/&akteristiky (obr. 7.3), ktera je
pomoci koeficient a mocnin implementovana do moiledvodit. U DYNASTu vznikaji
vyrazné chyby na patku druhécasti V/A charakteristiky, kde se velmi s&mmeni pribéh
nagsti. Zbylé hodnoty davaji spolehlivé vysledky, kterabyvaji maximalni chyby proudu
do 5% vztazné velikosti. Chybyitgsahujici 10% v tomtoifpak mohou byt zpsobeny
vypocetnimi numerickymi metodami. N&p na svodii jinak koresponduje s proudem
tekoucim svodiem, dle pislusné V/A charakteristiky. U Simulinku jsou vSagstupy més
spolehlivé, a to u té#t celé druhé&asti V/A charakteristiky a celédti ¢asti. Ty mohou byt
zpasobeny bd’ nevhodnou strukturou modelu svéeli nebo také selhavanim vygtnich
metod. Hodnoty nafti na svodii jsou v tomto pipadt cca o 2 V vySSi, nez u vystip
v DYNASTU, resp. V/A charakteristiky. Timto mohowthaktéz ovlivieny vysledné hodnoty
proudi tekoucich svodem. U softwaru EMTP/ATP dochézi k velkym chybam kmanci
prvni a z&atku druhé&asti V/A charakteristiky. Zbylé vystupy jsou viglotehlivé (zatizené
maximalni chybou do 5%). Do 5% chyby Ize taki&igt nedokonalost od&s maximalnich
velikosti proud a nagti v danych softwarech, a to zejména u Simulinku.
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Tab. 7.2 — Porovnani vystiighovani svodie prepsti pri docasném pepsti

C‘;}ﬁﬁfgﬂ&i‘; Umroi[Ve] | DYNAST Simulink | EMTP/ATP
450
475
500
525
550
575
600
625
650
675
700
725
segment 3 750
775
800

= [ |
Alarrfs% Alarrf 10% Alarr> 10%

segment 1

segment 2

Vzorové piibéhy nagti a proud jsou pro simulace v DYNASTu na obr. 7.6, konkémo
vrcholovou hodnotu naii zdroje 750 V. HsluSna V/A charakteristika pro rozsah & az
750 \, je na obr. 7.7. Stejnéiehy naggti na svodii a jim protékany proud jsou na obr. 7.8
pro vytva‘ené simulace v Simulinku a na obr. 7.9 v EMTP/ATP.

100 108 103
1.9 1.0 0.047

AL A

0.5  0.57 0.027

0.0 0.0 0.00

0.5 ~0.5~0.0] &7” &J

—1.0- —1.0——-0.04— —3
| T T T T T T T 110
0 5 10 15 20 25 30 35 40

o3 time [s]
M u zdroj time[V] M u svodic time [V] B i svodic time [A]

Obr. 7.6 — Rib¢hy nagti zdroje, na svodi a jim protékany proud pro n&p 750 V,
v DYNASTu
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Obr. 7.7 — V/A charakteristika svagi v DYNASTu

40 T T 700

-1500

| arrester [A]
V arrester [V]

40 I | | i | 1 1 -700
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

time [s]

Obr. 7.8 - Pitb¢hy nagti na svodii a jim protékany proud pro n&p 750 V, v Simulinku

Vysledky owteni chovani MOV svode prepsti pii malych geptovych Spkkach, které maji
symbolizovat spinaci viny, jsou v tab. 7.3. Modglambvod s parametry prikje totozny,
s obr. 7.5. Jakoipdpis viny superponované doiptéhu nagti je vyuzito upravené viny
250/2500us na vinu 250/25/2500s, ktera je implementovana do harmonickéhctigaroje
s efektivni hodnotou 230 V. Upravou parametiy je zajistna kratka konstantni hodnota
trvani amplitudy pulsugimz nedochazi k nahlé 2Zm z rostouci na klesajiaiast pulsu,
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kterdZto niiZe také ovliviovat vystupy simulaci. Obdobitize provést Upravu pulsu nafR-L
¢lenem, ktery vyhladi jeho fbéh, ale této moznosti nebylo vyuzito. Vystupy jsopgto
porovnavany s vypidenymi hodnotami z V/A charakteristiky.

700 - 30

Uarr [V]

f — — Jarr [A]
300
- 10

~ : : ‘ 0
10 5 20 25 30 5 40
+-10
+ 20

time [s]
Obr. 7.9 - Piibehy nagti na svodii a jim protékany proud pro n&ip 750 V, v EMTP/ATP

Iarr [A]

Tab. 7.3 Chyby proudtekoucich svodem i spinacim pepsti v DYNASTU
Upeak[V] 20 ms 22,5 ms 25 ms

[ I I
Algn<5% Algr<10% Alar>10 %

Z tab. 7.3 je patrno, Ze vystupy simulaci az &kohk malo hodnot koresponduji s hodnotami
ziskanymi z V/A charakteristiky. Jsou to vzdy hotyndkteré se vyskytly u pulsu, wmoz
doSlo @i numerickych vypétech k nestabilnimiieSeni. V &chto gipadech v #kolika malo
iteracich vypdet divergoval. Lze konstatoval, Zze chybné vysledispu zmsobeny
nedokonalosti matematickych vyfminich metod. Ostatni ziskané hodnoty jsou zatizeny
chybou mensi nez 5%. Neagtji se vSak chyby pohybuji konkrétv fadu desetin procenta,
coz je zmsobeno nedokonalym otiganim hodnot Zasovych piibéht proudu a nafi.
Ukazkovy pfibéh nagti na svodii a proudu tekoucim svoskm je na obr. 7.10, a to
konkrétré pro puls o velikosti 750 V superponovany do palgutasu rostoucéasti nagti.

Je zde patrno omezeni &épvé Spkky, udrzeni piblizné konstantni hodnoty nap, strmy
narst proudu tekouciho svadim, a dale nahly pokles n#pna svodii pii poklesu nagti
pod hodnotu refereni.
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Obr. 7.10 — Rrbéhy nagti na zdroji, svodii a jim protékaného proudu pro superponovany
pulz 750 V v DYNASTu

V DYNASTuU je také mozné vyuzit vkladani V/A charalstiky pomoci tabelarni funkce. Pro
tyto ely je také vytveéen samostatny model MOV svédi pepsti. Jelikoz DYNAST
aproximuje kazdé dva body lineérnvychazi V/A charakteristika jako lomena funkce
hodnot V/A charakteristiky je zadano, a zejména paikoli prechodi mezi jednotlivymi
¢astmi charakteristiky. P pouziti modelu svode pracujiciho s tabelarni funkci jsou ziskané
vystupy napti na svodii obdobné, jako u modelu pracujicim s mocninamkéemi. Proudy
tekouci svodiem jsou vSak vyssi v faméru o 1%.

7.2 Model svodi ¢e pro atmosféricka p repéti

V tomto gipadt je vnitini struktura modelu koncipovana dle modelu IEEE,okr. 7.2. Pro
ovéreni chovani je zvolen jednoduchy obvod, ktery jefrdm modelem svode prepsti,
impulsnim proudovym zdrojem a pasivnimi paramegprezentujicimi okolni podminky
svodice (respektovany pouze indirosti vodén). Jejich vypéet vychazi z [39], kde je
uvazovan givod ke svodii 0,5 m a spojeni svotk se zemi 3 m, viz rov. 7.2 a 7.3. R@&zyn
svodie jsou odvozeny od MOV omezaapepiti 22 kV HDA-24MA uvedeného v [48]
a vypaet filtracnich prvki svodte z [41], viz rov. 7.4 az 7.7. Pro implementaci V/A
charakteristik do proudovych zdioje vyuzita metodika a data uvedena v [41], kde se
nelinearni odpornik AO uphatje aZz @i vysSSich hodnotdch nap. Hodnoty V/A
charakteristiky jsou vhodrupraveny pro pouziti na sveéddro sit 22 kV, viz obr. 7.11Céast
charakteristiky pro odpornik Al je odvozena od ekggristiky AO jako jeji 0,8 nasobek.
To priblizn¢ koresponduje vstupnim dan v [41], kde se pohybuje podil n#gpobou ¢asti
od 0,77 do 0,82 v celém udaném intervalu. Obdalpravené charakteristiky v pémych
jednotkach pro jiné n&gové hladiny udavaji autov [49] a [50].
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Obr. 7.11 — Upravena V/A charakteristika pro odploynEEE modelu svode prepsti

L, :;’—707 []_In(zri:h - H (7.2)
Ly :% []In(zign”d —1}} (7.3)
L, ;155% (7.4)
R = 65@% (7.5)
L, = 0,252 (7.6)
R, :1009‘% (7.7)
C= 1009‘% (7.8)

Kde: Lpn je indukénost givodniho vodie ke svodii, xo permeabilita vakualy, délka
privodniho vodie ke svodii, reon poloner piivodniho/uzemovaciho vodie, Lgng indukénost
uzemovaciho vodie, l4nq délka uzemovaciho vodie, d délka vSech varistarve sloupci
v [m], n pcet varistorovych slougic[-], L1 a L, indukénosti filtri v [uH], Ry a Ry odpory
filtra v [Q], C kapacita svode v [pF].

Pro testovani bezjisi§tovych svodtu prepsti na rychlé vyboje se vyuziva proudovych vin
danych paramaeir [51]. Zvoleny jsou proudové viny 8/2@s (standardni proudova vina)
a 10/350us (proudova vina atmosféerického vyboje) s vhodnyipravami pro odstrami
ostrych gechodi mezi ndbznymi a sestupnymiastmi vin. Upravené viny maji parametry
10/2/40us a 12/2/70Qus ve smyslu doba vzestupédsti/konstantnéast/doba sestupriésti.
Vystupy pro fizné amplitudy vin v porovnani s konwemm modelem svode pepsti
(obr. 7.1b) jsou na obr. 7.12 az 7.17. U koriwéno modelu je implementovana
do proudového zdroje pouze jedna V/A charaktemstikto praast AO.
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Obr. 7.12 — Impulsni vina 5 kA a n&pna svodiich pro IEEE a Konvemi model
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Obr. 7.13 — Impulsni vina 10 kA a ngpna svodtich pro IEEE a Konvemi model
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Obr. 7.14 — Impulsni vina 25 kA a ndpna svodtich pro IEEE a Konvemi model
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Obr. 7.15 — Impulsni vina 5 kA a n&pna svodiich pro IEEE a Konvemi model
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Obr. 7.16 — Impulsni vina 10 kA a napna svodtich pro IEEE a Konvemi model
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Obr. 7.17 — Impulsni vina 25 KA a n#ipna svodiich pro IEEE a Konveimi model

Porovnanim vystupz obr. 7.11 az 7.17 s vystupy uvedenymi v [39}@] [Ize najit shodu
v oblasti vzestupnyckiasti napti na svodiich. Kvili nehladkosti pul& a casové prodlevy
jejich maxim vznikaji malé anomalie v tétdasové oblasti napi. Chovani svodi
koresponduje s vystupy také v oblasti sestufasti nagti, a to dokonce i pro vinu 10 KA,
u niz je shodny m@béh nagti pro oba typy modél U zbylych impul§ pro proudové viny
8/20us nagti na IEEE modelu vyraZnklesa, coz odpovida {gschaom v [40]. U IEEE
modelu dochazi také k malym zakémt na napti pro proudové viny 8/2Qs, coz také
odpovida vystugm z [40].
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Déle byly testovany oba modely pro atmosférickepti v konkrétnich obvodech se &&gmi

a vedenimi. Zde vSak dochazelo ke &ryn oscilacim nafii pii poklesu proudu viny
na nulovou hodnotu. Velikost oscilaci byla oviwa zejména kapacitami v obvoduigemz
dochéazelo k divergenéeSeni matematickych vypetnich metod. Oscilace viichu nagti
pii poklesu proudu na nulu v simulacich také uvadbraw [39]. Zde vSak nedosahuji
takovych hodnot, které ale v tomté&igmcE neumo#uji provadt plnohodnotné simulace.

Chovani modelu IEEE, ktery byl vytien v DYNASTuU je dale asfeno s real& nantienymi
daty, které jsou ziskany testovanim s¢adiZnO omezovai) piepeti ACER SPBO0,440/10
[52] a APATOR ASA-BO 440 V [53], jez se vyuZzivajidistribuenich sitich NN. Testovani
spaivalo v owteni vlastnosti svodi pii namahani kombinovanou, tedy proudovou
a nagtovou vinou. Naptova vina ma parametry 1,2/5@ s nénitelnou velikosti, proudova
vina 8/20 ps (velikost viny neanalyzovéana). VyuZitymi izzenimi pro testovani byly
multifunke¢ni  testovaci generatoru EM TEST, typ UCS500N, oskibp LeCroy, typ
WAVEPRO®7000A ve spojeni s proudovou sondou LeCrypy CP500 a VN sondou
LeCroy.

1400 T
T T T / J,
1200 A —— ACER /
—=— APATOR ( ./.x":m‘
1000 /-;f_/r""
-:_‘}h:r/
S 800 v y P
= / N |1
S 600 /;
/ /
400 / Namgiené hodnoty | ||
200
0
1.00E-04  1.00E-03  1.00E-02  1.00E-01  1.00E+00 1.00E+01  1.00E+02

larr [A]
Obr. 7.18 — Upravena V/A charakteristik&imenych svodiu prepsti ACER a APATOR

Upravena V/A charakteristika, jeZz vychazi z ggemych hodnot, je pro simulace
v DYNASTuU na obr. 7.18. Jednotlivé body jsou &itiny z osciloskopu, a proto jsou zatizeny
urcitou chybou, ktera je eliminovana vyhlazenitivky mezi nanéienymi body. Spodniast
charakteristiky je dodefinovana dle paramatanych svodia prepsti [52], [53]. Tyto spodni
Cast charakteristiky nemohla byt z§isa gislusSnym typem wieni (velikost nagove viny),
jelikoz pri ni svodie vykazovali velkou impedanci (neotely), a také citlivosti proudovych
sond (Udaje wtitelné pouze od jednotek ampér). Vzorovyilgh nagti na svodii ACER

a proudu tekouciho sva@im je na obr. 7.19 pro kombinovanou vinu a to @t 1,2/50us

o velikosti 2,1 k\4. Je na 8m dolde patrny vliv omezeni n&fi dle chovani svode. V tomto
pripact je zbytkové nagti cca 1,065 kY pri pulsu 2,1 k\4. DalSi vybrané gibeéhy proudi
tekoucich svodiem ACER a nafii na jejich vstupnim konektoru jsou ¥ilpze prace. Svodi
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prepiti od vyrobce APATOR vykazoval fwazy (F testovani, viz obr. 7.20. Nicmé&n
hodnoty zbytkového n&f a amplitudy proudu bylo mozné odfit, jelikoz k prirazim
dochézelo vzdy na vzestupné harap:ti. Jako vzorovy fipad je na obr. 7.20 fioch nagti
na svodii a jim protékany proud pro kombinovanou vinu s AGmgou nagti 2,1 kVp.
V prabézich proud obou svodit dochazi také k abnormalifpii generovani malych vin.
To je dano nedokonalosti generatoru pulgery nedokaze generovatepré tvarované viny
velmi malych vrcholovych hodnot (maly zakmit vaip&hu proudu fi naristu proudu).

LeCroy

imebase -7.04 p=| | Trigger
I

Obr. 7.19 — Rrbéh proudu a nafti na svodii ACER pri testovani kombinovanou vinou
s vrcholovou hodnotou naih 2,1 kVj.

Obr. 7.20 — Rrbéh proudu a nafti na svodii APATOR pri testovani kombinovanou vinou
s vrcholovou hodnotou négh 2,1 kV,.

Vypocty hodnot parameirsvodia a v okoli umistnych prvki vychazi z rovnic 7.2 az 7.8.
Rozmeéry MOV element jsou brany z [47]. Rozény pouzivanych elemeitod vSech
vyrobal pro danou naffovou hladinu svode jsou piblizné stejné. Sice tim vznika dalSi
chyba, nicmé# presnost od#dtanych hodnot z osciloskopu a vliv pouzitychtizani gi
métreni jsou stZejni. Rivodni vodE ke svodti a k uzemani jsou stejs dlouhé, a to 0,5 m
s pitfezem 2,5 mi V/A charakteristika je zadana tabelarni funkcd?énou do obou
nelinearnich odpornik Hodnoty odporniku Al jsou 0,8mi nasobkem hodragazniku AO.
Konkrétni pfibéh nagti na svodii s generovanym pulsem 2,1 k\Ziskany ze simulace
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v DYNASTuU je na obr. 7.21. Je zde patrno omezepéthaa danou mez dle definované V/A
charakteristiky. Rib¢h proudu tekouciho svagim a omezeného né&pna svodii jsou pro
tentyZ gipad na obr. 7.22.

10°

2.5
2.01 _| —
/ \\
\
1.5 /
1.0 //
0.5 /
0.0
—057, T T T T T T 1076
95 100 105 110 115 120 125 130

time [s]
B u zdroj time [V] M u svodic time [V]

Obr. 7.21 — Generovany puls 2,1 k& nagti na svodii pro ACER
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1) 2) time [s]
B u svodic time [V] B i svodic time [A]

Obr. 7.22 — Nagti na svodii a jim piichozi proud pro svodii ACER
Jelikoz v DYNASTu nelze vyuzit Zadného modelu teatdho z#izeni, které generuje
kombinovanou vinu, v simulacich je vyuZzito pouz@draveho zdroje generujiciho upraveny

nagtovy puls danych paramétf1,4/0,1/10Qus), symbolizujicich rdzovou vinu. Tim dochazi
ke zn&nému ovlivieni ziskanych prbéha. DalSi chyby jsou vneseny viii impedanci
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testovaciho generatoru. V konkrétnifipact vhodnou volbou vnihiho odporu generatoru
pulsi bylo dosazeno dité shody v pitbéhu nagti v porovnani s obr. 7.19. Velikost proudu
odpovida takéifblizné hodnot z V/A charakteristiky, icemz jeho pibéh neni v simulacich
hladky. K vyhlazeni by bylo ptgba definovat vyhlazovagien z R-L prvki, ktery by ale
zpasoboval pidavny ubytek nafii a tedy i odliSnou hodnotu né&p na svodii. Obdobrg,
jako na obr. 7.21 a 7.22, vychazi i dalsSikghy nagti na svodii jak pro svodt ACER,
tak i pro APATOR, picemz vyrazny vliv vystup je dan definovanou impedanci generéatoru
pulsi.

7.3 Shrnuti

V prostedi MATLAB-Simulink existuje jednoduchy model svodipepsti [4], [18]. Ten je
vhodny jen pro simulace dasnych pepiti, pogipact Siteni malych a pomalychigpstovych
vin. Vystupy ze Simulinku nejsou mocigsné a to k#i selhavani matematickych
vypocetnich metod pro konkrétni, siimelineérni Glohy v porovnani s DYNASTem. VyuZiti
tohoto modelu pro rychlége je nevhodné, a proto nelze Simulink na této bgarit.

Software EMETP/ATP ma implementovany sofistikovan@del svodie prepsti, ktery je
vhodny jak pro deasna pepiti, tak i pro pomalé a rychlé impulsnéje [1], [27], [54].
Vtomto pipad je modelovani gu na svodiich pepiti dnes brano jako vztazné
s porovnanim s jinymi softwary. U &asnych pepeti sice nevychazi vystupy vzdy spolekliv
ale to mize byt dano také nevhogldefinovanou V/A charakteristikou, pro kterou dazihgi
numerickych vypeétech k divergencinii chybnym vypd@tam.

Bylo owéteno, Zze v DYNASTu Ize modelovat varistorovy omezopigpsti jak pro d@éasna,
tak i spinaci pepsti, a to s porérné dobrou spolehlivosti cilovych hodnot jak pro model
pracujici s matematickym vypem proudu odporniku, tak i model pracujici s tabdl
funkci. V porovnani se Simulinkem a EMTP/ATP dokeneychazi vystupni hodnoty
v DYNASTu nejgesrgji podle zadané V/A charakteristiky. Pro atmosféicpepsti je
DYNAST vhodny jen pro testovanéi vzorové provadni simulaci. Je to Zisobeno
nevhodnou interakci prekvnitini struktury modeél omezovée a vigjSiho okoli, které vedou
k divergencireSenic¢i naprosto scestnym vysleiditk. Pro potenciakvyuzivané testovani je
pouziti model vyrazré ovlivnéno okolnimi podminkami a neexistenci generatoresig
tvarow definovanych puls v DYNASTu. Vytvarené modely svodi pro da&asna a spinaci
piepsti 1ze vSak nyni brat jako vhodnou alternativu &giledi EMTP/ATP a rozhodnjako
hodnotrjSi prvky oproti Simulinku.
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8 Modely transformator U

Modely transformatdr v simula&nich softwarech p#tmezi zakladni prvky knihoven
v oboru elektroenergetiky.i8tup k jejich modelovani je odvisli od samotné stankce
transformatoru a respektovani pasivnéctaktivnich parametr, které symbolizuji jeh@ésti
nebo typické chovani. Zde jgeba rozlisit pistup pro transformator jednofazovy a trojfazovy
Ci vicefazovy nebo také dvouvitiovy ¢i vicevinwovy, a to konkrété pro zahrnuti vlivu
magnetického obvodu. Pro vicefazoveé transformajeriakeé stzejni zapojeni uzlu vinuti,
které mize byt provedeno do Bedy izolované&i uzemrgné, do trojuhelniki&i otewkeného
trojuhelniku, nebo také lomenédady. Ri presném modelovani transformatge také nutné
respektovat nelinearitu magnetického obvodu. Déke\gystupuji regulatory odbek, pokud
jsou u daného transformatoru instalovany, kteréirbysv modelu respektovany, pokud je
v simula&nim schématu poZadovana tato funkce. \Kopen fFipad pevre nastaveného
pievodu tato nutnost odpada. Totéz se tyka i spéchatgpi pro @icnou regulaci.

VSechny modely transformatorjsou odvozeny od nahradniho schématu pro jedneyazo
dvouvinuwovy transformator, viz obr. 8.1. \ém vystupuji parametry reprezentujici vinuti
(odpory vinuti a rozptylové indgkosti, resp. reaktance), magneticka obvod (odpez#ého
jadra a magnetizai indukénost, resp. reaktance) a samotnjevod. To plati pro
transformator linearni, tedy nerespektujici neliteanagnetického obvodu. Sofistikovgsi
modely berou v Gvahu také riéfdad mezivinwové vazby (vzajemné indakosti a kapacity)
a kapacitu vinuti i nadolg transforméatoru atp.

Z Z,
e Ideal S

X, R,

Transformer

amagh

Obr. 8.1 — Nahradni schéma jednofazového dvotieweho transformatoru [55]

Prepaitanim vystupnich paramétvinuti na vstupni nagovou hladinu nebo zjednodusenim
obvodu slodenim podélnych pasivnich paranietze ziskat obecisi nahradni schémata
transformatoru, graficky uvedeny rfapy [55]. Vypaiet vSech pasivnich parametize
odvodit z nansitenych hodnot nebo ze Stitkovych hodnot, které vaiché&ypového réreni.

8.1 Modelovani transformator v DYNASTuU

Simulatni software DYNAST obsahuje ve svych knihovnach maetarni modely
jednofazovych ideéalnich transforméipkteré pouze respektujitgvod aktivnich vetin. Pro
vyuziti v rdmci simulénich schémat v elektroenergetice jsou vSak tyto etyodaprosto
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nevhodné. Obeenze v DYNASTu idealni transformator nahradit komdwitizenych zdraj
napsti a proudu, viz obr. 8.2a a b.

B_1 A_1 T B 1 A1
12*(N2/N1) U1*(N2/N1) U2*(N1/N2) <+> 11*(N1/N2)
B 2 A2 T B 2 A2
a) b)

Obr. 8.2 — Ideélni transformator v poddizenych zdraj a) vstupni parametr nép [24];
b) vstupni parametr proud [24]

Jinou koncepci nabizi varianta uvedena autorem 6}. [Bde je pevod transformatoru
implementovan do dvoiizenych nagfovych zdroji, které maji v sobvloZzeny parametry
vypoétovych proménnych pro magneticky obvod, vtomtotigad® magneticky tok,
viz obr. 8.3. Zavedeniminnych odpoit vinuti a rozptylovych reaktanci do podélnycktw
pak vznika obvod, ktery svym chovanim odpovida adhimu schématu na obr. 8.1.

Rm*Fi=N1*11*N2*12

Bt PA
Ui2=N2*dFi/dt <+> <+> Ui1=N1*dFi/dt
B2 PA2

Obr. 8.3 — Ideélni transformator sesthatizenymi naptovymi zdroji s respektovanim
magnetického obvodu [56]

Pro identifikaci a velikost paramétslouzi zakladni vyptové vztahy, které jsou odvozeny
ze Stitkovych hodnot.iPjejich vypaitu sec¢asto vyuziva zjednodusSeni podélréve, ve které
jsou odpory vinuti a rozptylové indékosti steji velké (i prepaiteni £chto hodnot na jednu
napitovou hladinu. V tomto ipact musi byt pevod definovany az za vSemi podélnymi
parametry. V opgném gipad vychazi rozdilné velikosti odpdrvinuti a rozptylovych
indukénosti jako pro vstupni, tak i vystupni vinuti.

V ramci vytvaenych model je vyuzito gedpokladu nestegnvelkych podélnych paramétr
pro ok¥ vinuti, tedy v definovani ievodu ged vystupnim vinutim. Celkovy odpor vinuti
a celkova rozptylova inddkost je sotet stej velkych €chto parametr pii prepaiteni
na jednu nag’ovou hladinu. Vstupnimi parametry jsou jmenovitépdt patet zavifi
vstupniho a vystupniho vinutiselré odpovidajici vstupnimu a vystupnimu gpjmenovity
vykon, frekvence napi, pomerné procentni nagpi nakratko, porérny procentni proud
naprazdno, powmné ¢inné ztraty naprazdno a pémeé procentnicinné ztraty nakratko.
Z téchto zadavanych paramitjsou pditany jednotlivé veliiny nahradniho schématu.
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Podélné parametry jsou odvozeny od powmich ¢innych ztrat nakratko, nap nakratko
a prevodu (rovnice 8.1 az 8.8)fipné parametry od proudu naprazdno a ztrat naprazdno
(rovnice 8.9 az 8.13) [57].

—_ Nl
p= N, (8.1)
Au,, JL_V
Zk - k% ntl (82)
100 S,
AP, Vs
= P 8.3
R =00 S, 83)
Ry = 8.4)
1
Ro= 3 B 85)
X, =22 -R? (8.6)
1_ X
L, =>0~— 8.7
Y2 2 8.7
1_X, 1
L, ==0-—0O~
r2 2 ZITDf pZ (8'8)
Ap S
G - 0% G nt
100 U2, (89)
Yo, = (8.10)
® 100 U2,
1
X, = ————
Yi-GL -
X
m = 8.12
2T ( )
NZ
Re. :L—l (8.13)

Kde: p je pevod transformatoruN;, N, pocet zaviti vstupniho/vystupniho vinuti,
Zy impedance nakratkodugy, pomerné procentni napi nakratko, Uy vstupni nagti
transformatoru,S,; jmenovity vykon transformatoruR, odpor vinuti,4pgy, pomerné ¢inné
ztraty nakratko,R,1, R2 odpor vstupniho/vystupniho vinutk, rozptylova reaktancel,,
Lo rozptylova induknost vstupniho/vystupniho vinufi,jmenovita frekvenceGge vodivost
Zeleza,Apoy, pomerné procentntinné ztraty naprdzdndir. admitance Zelezagy, pomerny
procentni proud naprazdn; magnetizani (hlavni) reaktancd,,, magnetizani indukénost,
Ree ¢inny odpor Zeleza.

Cinnost vytvdenych model dvouvinwovych transformatdr je owiena na jednoduchém
obvodu tvdeném zdrojem naii, cinnym odporem a indukosti reprezentujicimi podélné
parametry vedeni vedeni, transformatorem jednofamasi tfifazovym a dale jednoduchou
zagzi tvarenou RL prvky, které maji konstantni velikost, \obr. 8.4. Vget vstupnich
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parametit obvodu a konkrétniho transforméatoru je uvedenbv 1. Pro jednofazovy
a tifazovy transformator jsou z&me voleny stejné parametryfipemz se jedna o né&fove
hladiny 22 kV a 6 kV. Rozdil je zde pouze vetinovém odebiraném vykonu, pané
upravenému vstupnimu n#p a pevodu napti transformatoru a také zdroje. Pro
zjednoduSeni je cely obvod jak na zdroji, tak | zé&Zi uzemrn. To sice neodpovida
provozu transformatoru na danych &&wych hladinach, ale je naprosto désjéci pro
ovéieni chovani v ustaleném stavu.

Tab. 8.1 Parametry obvodu prosteni chovani dvouviniovych transformatar

Prvek obvodu Parametry

zdroj naggti Upy=22kV;{,=50Hz; R=0

vedeni Rea=1Q; Lyeg=5 mH

Unuu = 22 kV; f =50 Hz; p = 22/6; 5= 630 kVA;

transformator Alkos = 10%: oo = 1%: Apros = 0,5%;Apose = 0,05%

zagz U, =6 kV; f, =50 Hz; P = 250 kW, cas= 0,9

Input parameters measurement Output parametres measurement

V_input ! | V_output !
[ ! I
' | ! |
' RMS | ! | RMS !
: V |l Transt v ‘ Load
, I_input I ransformer ! _output I oal
Voltage source Line element ! - S - L e,
1 ! ! | | !
; b ' ' | RMS [ i RMS | | ! RL !
! ! . : ; — L] !
i i ' ! :
\ \
\ \
\ \
1 1
I I
\ \

" I ™ | : " |
! L | : o ! ! RL=c0nstl |

_____________________

Obr. 8.4 — Schéma obvodu progeeni chovani transformatoru

8.2 Model jednofazového transformatoru

Vnittni struktura modelu jednofazoveho transformatohr.(8.5) je vytvéena dle ndhradniho
schématu na obr. 8.1fiemz je pihlédnuto na syntax DYNASTu v definovaniepodu dle
obr. 8.3. Parametry vystupujici v nahradnim schénstu pgitany dle rovnic 8.1 az 8.13.
Efektivni hodnoty a gibéhy nagti na vstupu a vystupu transformétoru jsou na 88.
Napsti na vystupu ma maly fazovy posuucv napiti na vstupu, coz je #igobeno Ubytkem
napiti na rozptylovych reaktancich transformatoru (aipg Spat postehnutelné). Velikost
napsti na svorkach neni také jmenovita vlivem podélngahametit. Vypoctem genaseného
vykonu z indikovanych efektivnich hodnot je mozre geswdcit, Ze na transformatoru
(ale i na vedeni) vznikaji ztraty. Vykon dodavanyg dbvodu zdroje dosahuje velikosti
273,8 kVA, na vstupu do transformatoru 273,1 kVAaavystupu 264,1 kVA.

Rv1 Lr1

a

Lr2 Rv2

A1 B1

¥ A2 1 B2

Obr. 8.5 — Vnikni struktura modelu jednofdzového transformatoru
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Obr. 8.6 — Efektivni hodnoty afdéhy nagti na svorkach jednofazového transformatoru

Casové piibéhy a efektivni hodnoty proudprochéazejicich transforméatorem jsou na obr. 8.7.
Jejich velikost je ovlivana velikosti pipojené zatze, gicemz je zde patrny vlivipvodu
transformatoru (nizsi nap, vyssi proud).

103
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time [s]
B i vstup time [A] B I vstup RMS[A] B i vystup time [A]
I vystup RMS [A]

Obr. 8.7 — Efektivni hodnoty aidsehy proudi tekoucich jednofazovym transformatorem
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8.3 Model t Fifazového dvouvinu tového transformatoru

U tohoto modelu vniti struktura transformatoru odpovida nadhradnih@setu z obr. 8.1,
piicemzZ je zde troji zastoupeni vstupniho i vystupnitmuti. Vnittni struktura je uvedena
na obr. 8.8, a to pro zapojeni vinuti YyO (nejscle zobrazeny rovnice, ze kterych vychazi
hodnoty indukovanych n&f). UvaZzované hodinovéislo vyznamsg ovliviiuje zapojeni
jednotlivych fazi. Pro zapojeni YyO jetih nagti na vstupnich a vystupnich svorkach
prvni faze v obr. 8.9. Pro zbylé faze jsoukghy totozné, jen jsou nap fazow posunuta. P
zanedbani vlivu ubytku nap na podélné &vi ndhradniho schématu nedochéazi k fazovému
posuvu mezi svorkovymi napmi.

T A1 Rv11 Lr11 Lr21 Rv21 TA2
n YN Y n
<'_> Ui11 @ Ui21
B1 Rv12 Lr12 Lr22 Rv22 B2
! F— Y e — )
I+ + + L
<_:'> Ui12 C_b Ui22
c1 Rv13 Lr13 Lr23 Rv23 c2
1 T Y\ e I )
= + + | I |
<_‘> Ui13 d_) Ui23
u G1 G2

Obr. 8.8 — Vniini strukturaiifazového dvouvintového transformatoru YyO0
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Obr. 8.9 - Efektivni hodnoty ajoehy nagti na svorkachitfazového dvouvintového
transformatoru YyO prvni faze
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Efektivni hodnoty acasové piibéhy proudi jsou na obr. 8.10. Fazovy posuv je #m
zanedbatelny (vizuathnepozorovatelny). G Ize dokazat z naghenych efektivnich hodnot,
Ze vykon vstupujici do transformétoru je niZsi,lng#on vystupujici z transformatoru.

e A A\ A A
0.057 / /

"IN NN
VELVEAVELVEL

—0.10 A4 A 7 A \v

—0.15- -3
I I I T T I T I I T 1 10
0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100

time [s]
B i vstup time [A] B I vstup RMS[A] B i vystup time [A]
I vystup RMS [A]

Obr. 8.10 — Efektivni hodnoty atighy proud: prochazejicichitfazovym dvouvindovym
transformatorem YyO prvni fazi

Uzel vinuti u tohoto modelu transformatoru Ize umén{jako v owtrovacich simulacich),
popipadt ho Ize nechat izolovany. To pak uniaje také vilozit mezi zem a uzel dalSi prvky
v simulovaném schématu.

Dvouvinwovy trifazovy transformator lez také sestavit pomodi fednofazovych
transformatak. Tato varianta modelu transformatoru byla takéveigna pro zapojeni YyoO.
Vysledky provedenych simulaci jsou totoZzné jakdv. 8.9 a 8.10, proto zde nejsou uvedeny.

Vnitini struktura modeluiifazového dvouvintoveho transformatoru pro zapojeni Yd1 je
na obr. 8.11. Ribéhy naggti na svorkach transformatoa jim protékané proudy pro prvni fazi
jsou na obr. 8.12 a 8.13. NeliSi se svoji velikostiptibéha na obr. 8.9 a 8.10, ale fazovym
posuvem. Je zde vizudlnpatrno natéeni vystupniho nagpi i proudu o 30°. Obdobné
prabéhy, které se liSi pouze fazovym n&aim vstupnih@i vystupniho nagti nebo proudu,
Ize ziskat simulacemi s dalSimi modely dvouviowych transformatdi. Vytvoreny byly také
transformatory se zapojenim vinuti Yd11, Dyl, DgbDy0. Uzly u vinuti zapojenych
do hwzdy Ize také bdi pfimo uzemnit, nechat izolované, nebo uzemméspdalSi Zadané
prvky v konkrétnim modelovém schématu. Vystupygirovacich simulaci jsou vSak totozné
s uvedenymi v této kapitole, az na fazové posuvpétiaa proud, a proto zde nejsou
uvedeny.
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Obr. 8.11 — Vnimni strukturaitifazového dvouvintového transforméatoru Yd1
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Obr. 8.12 - Efektivni hodnoty aigschy nagti na svorkachitfazového dvouvintového
transformatoru Yd1 prvni faze
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Obr. 8.13 — Efektivni hodnoty atdehy proud: prochazejicichitfazovym dvouvintovym
transformatorem YyO0 prvni fazi

8.4 Model t Fifazoveého trojvinu toveho transformatoru

Tento model svoji strukturou vychazi ze stejné kpae jako pedchozi, jen jsou zde &v
vystupni vinuti. Pro odtenicinnosti je vyuZzito stejného obvodu jako na obr., ikem?z je
zde dalSi z&F, a to pro naffovou hladinu 1 kV. Parametry privktohoto obvodu jsou
v tab. 8.2 a jsou voleny orieftt&. Nagti na vstupu a vystupech transformatoru Yy0d1 jsou
na obr. 8.14, proudy na obr. 8.15. Indexovani ysich veltin je prizpiasobeno nagové
hladire. Jelikoz jsou Stitkové hodnoty trojvitmvych transformatdr odliSné
od dvouvinwovych (také za@e), nelze vizudkh porovnavat vystupni proudy. Vypet
pasivnich paramatr je odliSny od dvouvintovych transformatdr skrze ¢iselné udaje
Stitkovych hodnot. Zde je vyuZito pro vyfat predpoklad uvedenych v [58]. Rovnice se
vSak svoji strukturou nelisi az n&kolik piidavnych vypéta pro ugeni podélnych paramétr
piislusného vinuti. Stejnym #pobem byl vytvéen také model transformatoru Yd1d1, jehoz
chovani je obdobne.

Tab. 8.2 Parametry obvodu prosteni chovani trojvintového transformator

Prvek obvodu Parametry
zdroj nagti Upy=22kV;{,=50Hz; R=0
vedeni Red=1Q; Lyeg=5 mH
Unn = 22 kV; =50 Hz; p = 22/6/1;,5= 630/400/160 kVA;
transformator AUy, = 10/8/6%; dop, = 1%; Apkes = 0,5/0,5/0,5%;
Apo% = 0,05%
zagz6 U, = 6 kV; f, = 50 Hz; P = 250 kW; cgs= 0,9
zaezl U, =1kV; f,=50 Hz; P =50 kW; cgs= 0,9
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Obr. 8.14 - Efektivni hodnoty a{dschy nagti na svorkachitfazového trojvintoveho
transformatoru Yy0d1 prvni faze
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Obr. 8.15 — Efektivni hodnoty atigehy proud: prochazejicichitfazovym trojvinwovym
transformatorem Yy0d1 prvni fazi
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8.5 Shrnuti

V softwaru Matlab-Simulink je v knihovnach elektreegetickych zézeni rékolik riznych
typt modeh transformatak. Jsou zde k dispozici modely dvouvilmwrych, trojvinwovych

i vicevinwovych transformatar, které umo#uji z uzivatelského hlediska voliizna zapojeni
vinuti dle hodinovéhdisla [18], [26]. Jsou zde k dispozici také spedifpy, jako napiklad
model uzemovaciho transformatoru nebo transforméatoru respiekto nelinearitu
magnetického obvodu. Také jsou zde kdispozici rnyoddvou i trojvinwovych
transformataik pracujicich s geometrickymi rozny jadra, popipact model transformatoru
sestaveného z jednofazovych jednotek. K dispozgouj také modely transformator
s prepindnim odbiek bez zatizeni a dalSi typy, které jsou blize anéds [4].

Software EMTP/ATP obsahuje modely transformateéner ve stejném rozsahu, jako
Simulink. K dispozici jsou linearni i nelinearni oy transformatdr ve dvou i trojvintiove
variang a to s éznymi nastavitelnymi hodinovymiisly [1], [26], [27]. Tato knihovna ale
neni zastoupena tolika modely jako knihovna v Sinkui.

Nové modely transformatorvytvorené v DYNASTu porrné dokre rozStuji knihovnu
elektroenergetickych ¥&eni. Sice vramci prace nebyly vyteay vSechny mozné typy
modeli dvouvinwouvych a trojvintiovych transformatdr z hlediska zapojeni vinuti,
ale sogasné modely umakiji provadt alespa zakladni typy simulaci, kde je nutné
uvazovat vliv transformatoru minimare hlediska pevodu napti a ztrat, coz bylo a¥eno
provedenymi simulacemi. Oproti Simulinku i EMTP/AT® vSak knihovna zastoupena jen
nekterymi typy modal. Vytvorené modely v DYNASTu jsou ekvivalentni pouze jen
v nekolika typech. Vhodné by bylo doplnit alesponodely transformatdr s grepinanim
odbatek bez zatizeni préeSeni problérin z oblasti nagfové stability nebo rozlozeni tak
vykoni, a také modely respektujicimi syceni magnetickéinodu, jez nachazeji uplatri

v simulacich, kde se vyuziva rfédgad stavu transformatoru naprazdno.
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9 Modely venkovnich vedeni

Modely venkovnich vedeni vSech gépvych urovni pedstavuji stZzejni elementy
v oblasti p@itatového modelovani ustalenych a hlatransientnich u v elektroenergetice.
Jejich vnitni struktura se liSi podle uvazovanych paratnetijejich vzajemného rozlozeni
do tzv. nahradniholanku. Zanedbanim konkrétnich paraméie sice dosahnout dostéte
presnych vystup simulaci paicnych staw, ale nelze tak dinit u vSech nagovych hladin
azarové vSech tyfd simulaci (konkrétnich &fi). Pongrné dulezitym vstupnim
piredpokladem pro fesnou identifikaci hodnot paramietrvedeni jsou WESi vlivy,
jez ovliviwji jejich velikosti. ®mi jsou dnes zejména teplota vaédivedeni a jeho okoli, nebo
skute&na délka vodit, ktera je teplotou vyraznovlivnéna. DalSim vstupnimipdpokladem
pro modely vedeni jsou vazby mezi jednotlivymi paesry vSech vodii vedeni.
Zanedbanim vzajemnych wiiv¢i jejich implementace do konkrétnich hodnot viastni
parametit (nag. vlastni a vzajemné indokosti do provozni induosti) dochazi sice
ke zjednoduSeni modgl ale také k neesnym vysledikm simul&nich schémat vijjpac
nutného pozadavku realitodpovidajicich stav Kazdopads®, zjednoduSenim model
s ohledem na mezivastivé vazby lze dostate¢ presré reSit velké mnozstvi aktualnich
problémi stylu rozloZeni tok vykonu nebo nafrove stability, tak jak se tyto problematiky
feSi dnes. V tomtoffpact musi byt cely modelovy systém rgpveé symetricky a souginy
dle zatizeni. R jinych stavech, najklad poruchovych, nelze zjednoduseni mezitvodych
vazeb wibec brat v potaz,fifemz je nutné také uvazit vliv okoli na dany stavtomto
piipack je také nutné brat v potaz vlivy, které se neutpiatpii béZném provozu, ndjklad
odpor zem pii uzavirani poruchoveho proudu.

V simulanim softwaru DYNAST je vsaasné dob nekolik model reprezentujici
elektricka vedeni, fixtemz vSechny jsou jen jednofazové. Nejjednodussi jeypsloZzen
ze zakladnich pasivnich paranfietre tvaru gamalanku. V této struktte a jednoduchosti
(zadavany jsou jen ipmo hodnoty pasivnich paramietra nejsou zde respektovany
mezivodtové vazby) neni tento model vhodny pro komplexnizith DalSi typy jsou sice
sofistikovarjsi, ale nejsou vhodné pro pouziti v simulacichgrantnich &u ¢i jinych
problematik elektroenergetiky, spiSe priegi rychlych dju.

9.1 Vnitmi struktura model a vedeni

Elektrickd vedeni se modeluji pomoci pasivnich ipetai, které nabyvaji ttzného
uspdéadani vramci podélné aripné Wtve, resp.casti. Toto usptadani tvéi elementy,
resp.clanky ve tvaruteckych pismen. NejjednodusSi usmtani je ve tvaru I'-¢lanku
s @i¢nou wtvi na z&atkuci konci vedeni. SloZ¥Si uspdadani pasivnich prékmodet: tvori
[1-¢lanek nebo Telanek, které maji hil pricnou, nebo podélnouétev rozatlenou na d¥
stejnécasti. Existuje také i tzv. Steinmétzclanek, ktery je sestavoul-¢lanku al'-¢lanku.
Pro ustalené stavy je podle [59] dostatepiesné modelovat vifiti strukturu venkovnich
vedeni pomoci™-¢lanku az do délek 100 km. Pra&tsi délky vedeni paki-clankem nebo
T-¢lankem, a to zhruba do délek 300 km. Progje&tiSi vzdalenosti je vSak nutné modelovat
vedeni Steinmetzovyrldnkem (do 500 km) [59].#Prychlych cjich, jako napiklad Steni
vin, je nutné vyuzit sestavuianych ¢lanka pro ziskani spravnych vysletlkPro simulace
poruchovych stay¥ a jim podobnych je vhodné modelovat vedeirdésgji, tedy pomoci
[1-¢lanku nebo Telanku.
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V rdmci vytvaenych moddl venkovnich vedeni je vyuZito modelovani ymit struktury
pomoci II-¢lanku (obr. 9.1), a to u vSech rd@pvych hladin pro vlastni parametry. Vliv
mezivodEovych parametfr je respektovan mezi jednotlivymi fazemi pouze dnjem mist u
dvojitych vedeni, ato na konci vedeni pro kapaciy z#&atku i konci vedeni pro
mezivodEové kapacity jednoduchych vedeni, nebo upeostélanku pro vzajemné
indukénosti. U modal jednofazovych vedeni je také provedeno dalSi zjddgeni této
vnitini struktury, viz ndsledujici kapitoly.

Rved Lved
o L 7YY o
Cvedf2 Gved/2 Gved/2 —  Cved/2
r )

Obr. 9.1 — SchémHd-¢lanku pro modelovani vriiti struktury venkovnich vedeni.

9.2 Pasivni parametry vedeni

Vypocet pasivnich paramétrvedeni vychazi ze standagdwnyuzivanych metod uvedenych
nag. v [60], [61], [62]. Jedn& s&nny odpor, induknost, kapacitu a svod vedeni, a to jak pro
vlastni parametry, tak mezivadvé u induknosti a kapacit. Tyto parametry se v&aisto
zanedbavaji ifo provadinych vypdtech ¢i na ukitych nagtovych hladinach a také v jejich
modelech v simukmich schématechfipieSeni konkrétnich kbl Jejich vypdet, vhodna
zjednoduSendi alternativni vypéty, jsou uvedeny bliZze v této ndsledujicich kapitolach.

Cinny odpor vodit¢e

Zakladnimi parametry pro vypet ¢inného odporu jsou #&nny elektricky odpor jadra pro
samostatné vod, ¢i mérny odpor jadra a obalu pro kombinovana lana, skyterirez jadra

¢i obalu, délka vodie, resp. vedeni a aktualni teplota. Pro tyelylje vytvden katalog
skute&nych roznéra jednotlivych ¢asti (jadra a obalu) kombinovanych lan (AlFe lddi)o
izolované vodie nizkého a vysokého n#p jsou tyto Udaje také dostupné z katalogovych
lista, popipadt je mozné je pblizn¢ dopaitat ze jmenovitého jrezu. Vybrané rozerové
hodnoty izolovanych voda typu PAS jsou také uvedeny v katalogu. Kazdy mqutatuje
pouze s jedinou hodnotatinného odporu, jelikoz je fpdpokladem vyuZziti stejného typu
vodi¢a pro vSechny faze daného vedeni a jejich stejngbdkd

V internich strukturdch modelje provadn prepaiet mérného elektrického odporu vaei
v zavislosti na teplétz prednastavené hodnoty platné prérny odpor pi 20°C. Tento vliv
tedy neni zahrnut v koeficientu vlivu teploty, jak jej dnes vyuzivaipvypocétech, ale je
piimo implementovan do ovliwmého parametru, viz rovnice 9.1 pro hlinik, kteldtipi pro
méd’ a samostathi pro jednotlivé¢asti kombinovanych lan. Do vysledné hodnoilyného
odporu je zakomponovan vliv skinefektu koeficientéorednastaveno 1,005)jgstoze pro
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standardni frekvenci 50 Hz je jeho vliv na hodnéittného odporu zanedbatelny, aréalow

v desetinach procenta vysledné hodnoty (dle [62] 05 pro jmenovity piez 240 mm
kombinovaného lana). U kombinovanych lan a izolgeainlanovych vodiu je bran v potaz
také vliv krouceni vodii v lane samostatnym koeficientem (dle [62] cca 1,02 prBeAlana,
prednastavena tatdz hodnota). Pro celistvé izolovanke nizkého nafii pozbyva tento
koeficient vyznamu. Vliv pthybu je na nizkém n&p zanedban, jelikoZz dosahuje velmi
malych, téndt zanedbatelnych hodnot. U motleledeni vysokého a velmi vysokého &tage
dan koeficientem nasobicim hodnétaného odporu, ktery se pohybugdow v procentech
(dle [62] je koeficient cca 1,0004 pro ra@tipstozat 100 m a 1,0016 pro rozg 200 m).
Prednastavena hodnota v modelech je 1,001, kteréat neovliviiuje vyslednou hodnotu.
Délkova teplotni roztaznost je respektovana vlastpiodlouZzenim vode ¢i lana (rov. 9.2),
které plati bd’ pro samostatné vagh, nebo jen pro ocelovosiast kombinovanych lan
(predpoklad prodlouzeni celého lana s ohledem nandastnosné&asti, tedy oceli). VSechny
vySe zmigné koeficienty by Sly wit vypoctem, ale neni i@dpokladano, Zze budou znamy
uzivateli a zarove by jejich vyp@ty prodluzovaly dobu simutaich vypa@ti. Vypocet
¢inného odporu vychazi pro samostatné celistvéavarvodte obecs z rovnice 9.3 (platna

i pro medéné vodée bez uvedenitasové podminky, viz nize), pro kombinovana lana
S uvazenim vSechigpaiitacich koeficient z rovnice 9.4.

Pa = Paizo I:(Il'*'am (U_20)+,3A| (U—20)2) 9.1)
Al vod = 0'| |:nved EQU - 20) (92)
RA| — pAI I:qlved +A|vod) Dks Dke ka (93)
1 AI1 B
I:'2AIFe = [_ +_J |:E(s |:E(e ka =
I:'2AI I:'2Fe
. . . (9.4)
- Al + Fe Eks Eke |](
(IOAI [qlved +A|v0d) pFe [ﬂlved +A|vod)j P

Kde: pa je mérny odpor hliniku, papo mérny odpor hliniku pi 20°C, aa, fa teplotni

souinitele odporu hliniku,» aktualni teplota vode, 4l,.q prodlouzeni délky vode,

o) teplotni sodinitel délkové roztaznostRa odpor hlinikového vode ¢i hlinikove ¢asti AlFe

lana, lyeq délka vedeni,Sy prifez hlinikového vodie, ks sowinitel respektujici skinefekt,
ke soutinitel respektujici krouceni diatv larg, k, sowinitel respektujici prhyb vodte,

Raire 0dpor AlFe lanaRee odpor ocelovéasti lanapge mérny odpor oceli S prifez ocelové
¢asti lana.

Pro zemni poruchové stavy, kde se uplg také vliv odporu ze# je ve vyp@tu ¢inného
odporu implementovanéasova logicka podminka. Ta zdjige zvySeniinného odporu celé
smy¢ky zdroj-vedeni-porucha-zenzdroj o hodnotué¢inného odporu zetn Ta nabyva
priblizné velikosti cca 0,0%)km pro frekvenci 50 Hz [60]. Podminkou spravnéhaiiti
odporu zen je nutnd znalost okamziku vzniku zemni poruchylé&@no uzivatelem).

Induk ¢nost vodie
Vysledné vztahy pro indékosti vychazi z fedpokladu dvouvodového nebottvodicového

¢i étyfvodicového systému, ve kterém se respektuje viiv mackeio pole uvnit vodice
i vng, piicemz je zde bran v Gvahu i vliv zemniho lana a tsk@otné zex jako navratové
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cesty proudu i nesymetrickém zatiZewi poruchovych stavech. Pro vliv zérje ve vztahu
umistna casova logickd podminka pro respektovani tohoto uvliiyto uUvahy plati
u sofistikovanych modél jednoduchych i dvojitych jednofazovych vedeni, akét
jednoduchych i dvojitychrifazovych vedeni. U tzv. ,nestandardnich* mddsbu teoretické
piedpoklady pro vypeet indulknosti uvedeny viislusné kapitole.

Vypocet viastni induknosti fazového vode pro tivodicové vedeni, ktera v sdétzahrnuje
vlastni a vijSi indukcnost a zarowe vliv zemé je uveden v rov. 9.5 (bez uvedefsisove
podminky pro parametr Jp Ekvivalentni polonsr, ktery je dan satinem koeficientu 0,78
a polongru vodie, sice nerespektuje vliv skinefektu na inthusst, ale vlivem logaritmu
ve vypaitu Ize tento pedpoklad zanedbat. Konstanta 0,78 je nastavenadelexh trvale,
i kdyZz se pro @zna kombinovana lana pohybuje od 0,726 do 0,826o0Hdm tSi vliv
na gesnou hodnotu ma fiktivni hloubka veédiDg, ktera je péitana dle rovnice 9.6. Jelikoz
tento parametr je odvisli od konkrétnich vlastnpétly, nad kterou je dané vedeni, a je tedy
piesrt nezjistitelny, je vliv zanedbéni skinefektu na ukéhost relevantni. Vzajemna
indukénost s vlivem zeje pak dana rovnici 9.7. V rovnicich 9.5 a 9.7 ina&no v Uvahu
prodlouzeni délky vodii vlivem teploty. Tuto chybu Ize zanést do vy§pospravného deni
fiktivni hloubky vodte, resp. chyba vznikajici nemoznyrfegnym ugeni parametriDg je
zde stzejni. Tytéz vztahy plati pro systémy s jednim ziEmlanenxi dvéma.

D,
L, = 0460og—————0 .
g 078@ ved (9 5)

_
D, = 01784 ﬁpz Ho (9.6)

M.

1

D,
0460og—2 2 % [,y 9.7)
)

Kde: L; je celkova vlastni indukosti-tého vodte, Dy fiktivni hloubka vodée navratoveho
proudu,ryeq polomer vodice, lveq délka vedenip, mérny odpor fiidy, f frekvence M; celkova
vzajemna induénost mezi-tym aj-tym vodicem, &; osova vzdalenosttého g-tého vodée.

Pro vedeni s jednim zemnim lanem je v modelech stésy rovnic provedeni@pa:et
indukénosti, ve kterém je vliv zemniho lana zahrnut dastrliich a vzdjemnych indékosti,
viz nize pro jednoduché vedeni s jednim zemnimntari&okud by vliv zemniho lana nebyl
takto respektovan, ale byl zahrnut do samostatdakéimosti, neSlo by provatl simulace
s €mito modely. Hodnota proudu tekouciho zemnim lafgnse blizila v kratkén¢asovem
okamziku do nekorima.

_ L M2 M”_MiZDMJ'Z M _MlzDMkz
L M, M, M, o, ! L, : L,
M, |_,|v| M, M. M M 2 M., M
L = jk ‘ Lmod — Mij |—| _ jz M]k _ jz kz
Mik Mjk LI M kz Lz z Lz
_MiZMJZ MkZ I‘Z_ M. |\/lkzmmlz _MkZDMiZ _Mkzz
§ I—z . Lz I Lz
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Kapacita

Vypocet kapacit vychazi ze standatdvyuzivané metody zrcadleni, kterd vyuZiva rozlézen
naboje na vodich a jejich zrcadlovych obrazech. Potencialovéfikmaty pro holé vodie
jsou uvedeny v rovnicich 9.8 a 9.9. Je zde stamdardnedban polo#én vodica vici jejich
osové vzdalenosti. Pro izolované nadzemni sdilati vyp@et potencialovych koeficieit
dle zgesrénych rovnic 9.10 a 9.11, které lépe vystihuji réatmovani izolovaného vedeni
(vypccet dle modifikované metody zrcadleni). Etdiny simul&nich softwail se neuvazuje
vliv izolace pro vodie nizkého nafti. Je to z dvodu velmi malého vlivu kapacit na vystupy
simulatnich uloh. Pro izolovana vedeni vysokého aiape tento vliv bran v Gvahu, ale
vétSinou se zanedbanintkierych ¢lena v rovnici, jak uvadi nap autor v [63]. Nicmé#

v now vytvorenych modelech je zvySena kapacita vediiky izolaci brana v Gvahu pro
v8echny vedeni s izolovanymi véda nezanedbava se ani pokmodice vi¢i vySce vodie
nad zemi. Pro nestandardni modely jsou zjednodusgpéity uvedeny u konkrétnich
modetfi.

2,
%= 2;() e 9.8)
% = 2;;0 n W 9.9)
) e
% = 2;0 i) S : ry - (9.10)
)
(a-f & [Eajr _rizjté 3 j%r
=1 & T Iz Nod
% = 27E, (In (a“_rwd 7 [Eaﬂ -riZ]Eé ) ]%r (9.11)
& Mz MNod

Kde: di, dj je vlastni/vzajemny potencialovy koeficieng,permitivita vakuah, hj, hy stedni
vyska i-téhoj-téhol-tého obrazu vode nad zemiy.q polongr vodice (jadra),a; osova
vzdalenosti-tého aj-tého vodte, g osova vzdalenost-tého aj-tého obrazu vode,
ri; poloner izolace g, relativni permitivita.

Vysledné hodnoty kapacit jsou dany inverzi matigtepcialovych koeficierdt konkrétrg pro
jednoduchéttfazové vedeni rovnicemi 9.12 a 9.13, ve kteryiddptavuje satet vSech prvic
daného vektoru kapacitu vaéei vici zemi a zapor& vzaty vzajemny koeficient kapacitu
mezivodEovou. U vedeni se zemnim lanem je vyuZitor@wmbych Uprav (zahrnuti vlivu
zemniho lana do kapacit fazovych wagi pro vypdet kapacitnich koeficiefit pomoci
modifikované matice potencialovych koeficiénviz nize. Pro dvojita vedeni z izolovanych
i holych vodtu je vyuzito alternativni metody aproxigrdch funkci pro vypeet kapacit,
viz nésledujici kapitola.
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Co=VitVitV (9.12)
Cij == i (913)

Kde: Cj je kapacita-tého vodée vici zemi, yii, yij, yik kapacitni koeficientyC; mezivodtova
kapacita.

_5 _5_122 5 le |1521 5 _ 512 wSz |
511 512 513 512 . 522 v Jzz - 522
521 522 523 52 5 m 52 5 |]§
8 - z ‘ 6 - 5 _ 2z 1z 5 _ "2z 5 _ T2z 3z
531 532 533 532 mos “ 522 “ 522 “ 522
0,0,,0,0. 2
71 ¥z2 ~¥z3 Yzz 531 _ 5325B51z 532 _ 5325w22 533 _%

Pro venkovni vedeni, kde jsoucité c¢asti tvaeny izolovanymi vodii, se vliv izolace
na kapacitu vodii zanedbava. V ramci vytvenych moddl toto zanedbani neni brano
v Uvahu kwli velikosti vznikajici chyby u vyp&tu kapacit, a to zejménai& zemi (ma
pievazujici vliv svoji velikosti). #klad vypdtu chyby kapacity pomoci standardni metody
zrcadleni a modifikované metody zrcadleni (s res&p&inim izoléniho materialu) je
vtab. 9.1. Jedn& se o kapacity na jednoduchémnvedlizolovanymi vodii typu 22-PAS
95 mnf pasitané bez a s vlivem izolace, které jsou udmigtviads vedle sebe s osovou
vzdalenosti 0,5 m a vySkou nad zemi 10 m. Je zleq&e pro tento typ votk se pohybuje
nejvyssi chybaadow kolem 1,5 % pro kapacity proti zemi a kolem 7% azmodiove
kapacity. Stej& velké chyby vznikaji i pro ostatnigiezy izolovanych vodii. Mezivodicové
kapacity sice nemaji zasadni vliv na@egnost vysledk simulaci jakychkoliv &ja, ale

s ohledem na rozsah &g izolovanymi vodii tento vliv roste, a to zejména pro kapacity proti
zemi, které jsou v tomtoifpact s€Zejni. Proto jsou vytv@ny samostatné modely vedeni VN
pro izolované vodie a modely pro vode neizolované.

Tab. 9.1 Relativni chyba metody vyiho kapacity pro jednoduché izolované vedeni

Kapacita vodi¢a (nF/km)
Metoda/chyba Coo | Gw | Co | Co | G [ G
standardni metoda zrcadlenj 3,89 3,29 3,89 3,20 3 1/8 3,20
modifikovana metoda zrcadleni 3,96 3,31 3,96 344 911 3,44
relativni chyba (%) 1,77 0,61 1,77 6,98 4,19 6,98

Svod

U dnes vyuzivanych softwarse u izolovanych nadzemnich védinerespektuje vodivost
izolace. Pro vedeni s holymi va@dina vysSich napovych hladinach bdi neni svod
respektovan, nebo jeho vy vychazi z hodnot izataiho odporu vedeni (nedokonalosti
izolace izolatoit apod.), pofipact u nejvysSich nagovych hladin z rovnic popisujicich
¢inné ztraty zjppssobené korénou [16], [60], [64]. JelikoZz sé&Za svod pohybovat v paimné
Sirokém rozmezi hodnot, které jsou tak jako tak nemo nizSi (aZz na specifickéipady) nez
kapacita v picné \tvi, tak se obvykle zanedbava. V modelech v DYNASd maopak tento
parametr respektovan u vSech mddeédeni. Pro izolované vaai jeho vypdet vychazi

z elektrické vodivosti izokniho materialu dle fiedpoklad uvedenych v [65], viz rov. 9.14.
Pro neizolované vode je tento parametiripno vkladan do modelu jako konstantni hodnota.
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Neni zde pedpokladana znalost okolnich parametro vypd@et ztrat korénou ani skuteého
izolagtniho odporu vedeni uzivatelem pro pouziti empiratk§i poloempirickych rovnic.

1

i T 5 d — d

R, 1o ) (9.14)
2rrlo, r

Kde: G; je svod, resp. fitna konduktanceR;; izolatni odpor,l,eq délka vedenigi; mérna

elektricka vodivost izokniho materialuri; poloner izolace vodie, ryoq poloner vodice.

9.3 Metoda aproxima ¢€nich funkci

V DYNASTu nelze vyuzit maticovych operaci, které@ysnutné pro vyp&et kapacitnich
koeficienti nezbytnych pro vypset kapacit vodia u dvojitych i vicenasobnych vedeni. Tento
nedostatek Ize weSit systémem rovnic vyptii subdeterminait pii pouZziti adjungované
matice. Nevyhoda této cesty gjpwa ve velkém mnoZstvi rovnic, do kterych je mo¥nést
velké mnozstvi chyb, a také v dobypaitu numerickych metod. Praiély rychlych simulaci
se tato moznost jevi jako naprosto nevhodna. Druddtarnativou je vyuziti zjednodusSeni
systému rovnic, které ale neni univerzalni pro kaégc topologie umishi vodia
na stozarech, resp. konzolach. | v tomtipac ale vychazi systém rovnic velmi rozsahli. Pro
vypocet kapacit se také nabizi alternativa coédno zjednoduSeni, kteréuke vychézet
Z vypaitu provozni kapacity a jednoduchyniepaitem nasobnymi koeficienty se stanovi
piislusné kapacity. Tato varianta je vSak nejgn@hesnd, a tudiZz nevhodna préegné
modelovani.

Pro &ely vypaitu kapacit dvojitych i vicenasobnych vedeni v DYNAS navrhuji
tzv. ,metodu aproximénich funkci (MAF), ktera je také uplaina u model dvojitych
vedeni. Nazev je odvozen od vyuziti aproxtmiafunkce, kterd nahrazuje soustavu ibod
reprezentujicich kapacity vadi. Jednd se o velmi jednoduchou metodu, kterd vychéaz
z vypaitu tzv. fiktivni provozni kapacity® a systému liémich rovnic, diky kterym lze
dopaitat prisluSnou kapacitu vodi, jak wici zemi, tak i mezi vodi, pricemz jsou
respektovany jak sdni vysky vodit nad zemi, tak i rozény vodicia. Stedni vysky vodia

nad zemi a rozloZeni vadi presreé definuji soustavu linearnich rovnic. Jingkeno, co typ
vedeni, to systém linearnich rovnic.

Vypocet vychazi z fiktivni provozni kapacity (rovnicel9), coz je zjednoduSeny vzorec pro
vypocet provozni kapacity vedeni. JelikoZ &m vystupuje sedni vzdalenost votii a neni
brana v Gvahu vyska vadi nad zemi, je proto nazyvana vyftana kapacita jako fiktivni.
V tomto gipac neni uvazovan také vliv izolace voidli ktery je respektovan jiz v systému
rovnic. Fiktivni provozni kapacita je nasléddosazena do systému linearnich rovnic, které
piislusi danému typu vedeni (rozlozeni wiidna stozaru, naptyp soudek pro hladinu VN).
Pro kazdou kapacitu plati jedna rovnicg¢emz vlivemcasto sourfrného usptadani vodia

na stozarech je mozné vyuzit jednu rovnici pro ¥@gbovicera kapacit. Vysledna hodnota
kapacity je naslednpiifazena pasivhimu elementu v modelu, viz rovnice .9S9&motné
rovnice svymi koeficienty odpovidaji jednotkdm keipa v uF/km. V modelu je pak tato
hodnota nasobena délkou vedeni v km% 4By odpovidala skuteé velikosti.
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2nle,

P [ s 82 (9.15)
rvod m;
C =kI[C, +q (9.16)

Kde: C, je provozni kapacitagy permitivita vakua,ds stedni vzdalenost vodi jednoho
systému,ds = stredni vzdalenost vodli mezi nestejnymi fazemi obou systinds stredni
vzdalenost vodii mezi stejnymi fazemi obou systénm,q polomer vodice, C; kapacita-tého
vodice, k smernice,q posunuti.

Nevyhodou této metody je nutnd znalogdpisu rovnic jednotlivych kapacit, kter&d musi byt
pred@ipravena. Pro tyto dely je vytvdaen textovy soubor, vémz je vyet snérnic

a posunuti, které jsou platné pro konkrétni typylerd. Jeden systém rovnic @&mic

a posunuti) je tedy platny niappro vedeni s vodi AlFe 6 vSech pifezi a stozary typu
donau, jiny pro dalSi vodivSech pitiezi a jiny typ stoZaru. Tento textovy soubor je &msii
vytvoieného modelu pro dvojita vedeni v presii DYNASTuU.

V konkrétnim pipact, pro dvojité vedeni VN s voditypu AlFe 4 a stozary typu soudek, je
kapacita teti faze w¢i zemi (nejnize umighého vodie) na obr. 9.2. Na obr. 9.2 je také
ukazan pedpis pislusné rovnice, ktera je vystupem linearni regnese danou kapacitu.
Praifezy vodEt vystupuji ve vypétu fiktivni provozni kapacity skrze polam vodice

a na obr. 9.2 jeipdstavuji jednotlivé body. Spolehlivost regresede 0,9995, coZz znamena,
Ze lineérni funkce po#nn¢ dokre aproximuje vSechny body. JeSpresrejSi se jevi
logaritmicka regrese, alggsnost linearni je také dost&ia, viz nize.
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w
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/ y =0.1346x + 2.0411
3.35 - N —
/ R? = 0.9995

pd

X
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Obr. 9.2 — Kapacita proti zenteti faze vedeni s vatliAlFe 4 a stozZary typu soudek

Jako piklad jsou uvedeny naobr. 9.3 az 9.5 jednotliv@dcdity u dvojitého izolovaného
vedeni (22-PAS), které jsou proloZzeny hladkdivkou (nikoliv regresni). Toto vedeni je
umistno na stozarech typu soudek se vzajemnou osova@lermusti vodit 0,5 m pod sebou,
1 m vedle sebe, kde spodni vog umisén 9 m nad zemi. Vzdalenosti veédijsou cerpany

-96 -



z [67], hodnoty pifez vodicu, které ve vypdtu fiktivni provozni kapacity vystupuji skrze
polomér vodice, jsou brany z [68]. Z hodnot kapacit je z vizildnpohledu patrna linearni
zavislost pro uvedeny rozsahipgzi vodicu.
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Obr. 9.3 — Hodnoty kapacit proti zemi véili22-PAS na stoZarech typu soudek
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Obr. 9.4 — Hodnoty kapacit mezi védR2-PAS jednoho systému na stozarech typu soudek
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Obr. 9.5 — Hodnoty kapacit mezi védR2-PAS obou systéfimna stozarech typu soudek

Pouzitim metody aproxindaich funkci vznikaji také chyby, které jsouizpbené ne-linearni
vzajemnou zavislosti kapacit vadi na jejich polomdru (logaritmicka zavislost). Nejvyssi
procentni chyby pro dvojité izolované vedeni jetimpth kapacit pro vodie 22-PAS vSech
prafezi jsou uvedeny vtab. 9.2. Procentni chyby jsou Zertg k gesnému vypé&tu
jednotlivych kapacit (vztazna hodnota). Chyby vydhdejvySeradow v desetinach procent,
coz dava dobry fiedpoklad pro fesné vysledky simulaci, viz tab. 9.2. JelikoZz neidely
spolehli spaitat kapacitu vodii vlivem soulghu vedeni, nerovného terénuie@meti
pod vedeni, typy stoZzérve vedeni a jinymi vlivy, jsou chyby iadu desetin procenta
naprosto relevantni ke spravné hodnot

Tab. 9.2 Rovnice MAF a nejvyssi chyby pro vybraagdcity dvojitého izolované vedeni

. Kapacita vodi¢e (pacitano v nF/km)
Rovnice/chyba
y Cao CbO CCO
rovnice MAF 0,0371x6+2,0203| -0,0012x£3-2,046 | 0,0457%(>2,0491
max. relativni chyba (%) 0,03 0,06 0,02
Cab Cac CCC
rovnice MAF 0,2415x60,3795 | 0,0662x630,3905| 0,2405x30,3866
max. relativni chyba (%) 0,16 0,06 0,17
Caa Cas Cac
rovnice MAF 0,1102x¢+0,1071| 0,049x£+0,3746 | 0,0261x63-0,4111
max. relativni chyba (%) 0,06 0,12 0,14

V elektriza&ni soustay se vSakéastji vyuzivaji vedeni VN s holymi vodi. Jako pgiklad
vycisleni procentnich chyb kapacit holych wadpatitanych pomoci MAF je v tab. 9.3a pro
vodice AlFe 4 a stozary typu soudek, v tab. 9.3b préztybdiée a stozary typu donau. Z ni je
patrno, Ze #tSina chyb se pohybuje pod 0,2% spravné hodnotydiap Nejvyssi chyba
u vedeni se stozary soudek a lana AlFe 4 je 0,248,donau 0,26%, a to j&Spro
mezivodEové kapacity, které nemajtgvazujici vyznam.
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Tab. 9.3 Nejvyssi procentni chyby MAF pro wiAlFe 4 a) soudek; b) donau

Maximalni
relativni
chyba

Pozice vodée

Maximalni
relativni
chyba

Pozice vodée

Sr% < 0.1% Er% < 0.2% 8I‘% 2 0-2%
a) b)

Metodu aproximénich funkci Ize také zjednodusit, a to v systémunim Pro rkteré vode
vychazi hodnoty kapacit obdahrjako nap. u dvojitého izolovaného vedeni na obr. 9.4,(C
a Gy). V tomto gipadt lze vyuzit jednu aproxingai rovnici pro ol kapacity (nafiklad pro
kapacitu Gp). Nevznika tak velka ifdavna chyba, jelikoZz je mezivadivé kapacita mén
sttZejni. Pro blizké hodnoty kapacit leze také uzihjerovnici, ktera vychazi z aproximace
hodnot dvou kapacit, viz obr. 9.6. Zde je také wregredpis jedné rovnice pro kapacitysC
a G, konkrétg pro stoZzar soudek a va@dAlFe 4. Koeficient spolehlivosti této regrese je
sice velmi maly, ale je to dano rozloZzenim bdlapacit), nikoliv odchylkou od spravnych
hodnot. Chyby kapacit se pohybuji v tomttppct od 8,21% do 10,2%. Pro jiné kapacity
(jejichz hodnoty se vyraznlisi pro dané pifezy vodéun), vznikaji chyby jedt vyssi,

a to gesahuijici i vice nez 20%. V tomtaipact je zjednoduSeni @tu rovnic naprosto
nevhodné.

DalSi mozné zjednoduSeni vychazi z pouziti rovnicjpden typ vodie také na druhy typ pro
stejny stozar. Jednotlivé typy AlFe lan se svymnstoulkénimi rozreéry od sebe §lis
neodliSuji, a to ani vifipad stejnych jmenovitych firezi. NejvysSi chyby pouziti rovnic pro
lana AlFe 4 také pro lana AlFe 3 jsou v tab. 94 gtioZar typu soudek. Chyby u vybranych
kapacit se pohybuji vzdy v desetinach procentaéZ'aele neplati pro pouziti jedné rovnice
také pro vodi AlFe 6¢i AlFe 8. Oproti vodii AlFe 3 nejsou konstruai roznery téchto lan
pro dané pifezy podobné, coz je nutné mitieteli.

Tab. 9.4 Vybrané kapacity a nejvyssi chyby po zjelliseni MAF

Vodié/rovnice/chyby Kapacity
AlFe 3: rovnice pro AlFe 3 L Cab Cac Caa Cas Cac
maximalni chyba [%] 0.13 0.30 0.14 0.16 0.20 0.26
AlFe 4: rovnice pro AlFe 4 £ Cab Cac Caa Cas Cac
maximum chyba [%0] 0.07 0.21 0.10 0.08 0.12 0.16
AlFe 4: rovnice pro AlFe 3 L Cab Cac Caa Cas Cac
maximalni chyba [%] 0.14 0.76 0.22 0.42 0.22 0.31
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Obr. 9.6 — Fklad zjednoduSeni dvou kapacit jedinou rovnici

Lze konstatovat, Ze metoda aproximih funkni je spolehlivou metodou pro vyget
kapacit vicevodiovych vedeni. Maximalni chyby se pro izolovana éaheedeni pohybuji
pod 1% spravné hodnoty&€inou v desetinach procent). To znamend, Ze vyssupulaci

s modely pracujici s rovnicemi MAF jsou dostate presné z tohoto ohledu. Je také
pouzitelnd i pro dvojitd i vicendsobna vedeni serdeni lany. Lze ji také pouzit i pro
jednoducha vedeni vSech gépvych hladin, ale zde vhledem k jednoduchosti ¥fpo
kapacit u jednoduchych vedeni neni nezbytna. Dikgmim zjednoduSenim, ktera tig@si
vyrazného zvySeni chyb velikosti kapacit, je tak#éZzné rkteré rovnice vyuZzit prodkolik
kapacit vodit daného vedeni. Vhodnym zjednodusSenim se jevi pakeiti jedrch rovnic
pro lanové vodie s podobnymi konstrdkimi rozmery ¢i jednéch rovnic pro steji velké
kapacity u daného typu stozaru. NejvySSi chyby jgdéchto gipadech mensi, nez 1%.
S ohledem naifdavné chyby, se kterymi séi pypoctech kapacit tbec standardnnepc@ita
(ktizeni¢i soukzh vedeni, rozloZeni votli na vyztuznych a rohovych stoZarech, nerovnost
a prednety na terénu pod vodl, vliv ocelovych stozar aj.), jsou chyby po zjednoduSeni
MAF naprosto relevantni.

9.4 Modelovani vedeni v DYNASTuU

VSechny vytvéené modely vedeni jsou reprezentovany fyzikalnitméswatem, ve kterém
jsou pasivnimi parametry sestaveny do poddbylanku, a to s witymi zjednoduSenimi
vzajemnych vazeb nebo bez zadnych zjednoduSenbdeypasivnich paramétije proveden
prisluSnymi rovnicemi v textovém souboru platném gaoy model. Mezi zakladni parametry
modeh pati vétSinou piifez vodte, merny odpor pi 20°C, aktualni teplota, délka vedeni,
vzajemneé vzdalenosti vadi v systémun-vodict, stedni vySka vodia nad zemi, rrny
odpor mdy pod vedenim, doba vzniku poruchy (pro upatnvlivu zeng pti zemnich
poruchovych stavech), a také materidlové konstpriyizolované vodie v podok relativni
permitivity nebo sotinitele délkové roztaznosti teplotniho sotinitele odporu.
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Vzorové schéma obvodu pro @eni cinnosti modelu jednofdzového venkovniho vedeni
nizkého nagti je na obr. 9.7. Obvod je tien nagtovym zdrojem, vedenim a zaf
reprezentovanou konstantni impedanci. Vybrané petrarmprvki v obvodu jsou v tab. 9.5.

T V_source T V_load T V_ground
RMS RMS RMS
v . v Load v
) T Iline Line_LV | e
Voltage_source MET Lline | o __._._, . !
_________ RMS ' ! RL '
' - (\ | — L N —H— ;
i : RL=const
: 1
]

I e

MET_V_source MET_V_load MET_V_ground

Obr. 9.7 Schéma obvodu progeni chovani modeélvedeni

Tab. 9.5 Vybrané parametry &wovaciho obvodu pro jednofazové vedeni NN

Prvek Parametry
zdroj U,=230V;f=50Hz, R=0Q
vedeni Jea= 100 M; Sog= 10 mnf; I, =25 cm; h=5m
zagz U, =230V, f=50 Hz; P= 2 kW, co® = 0,95

9.5 Modely vedeni NN

Pro nizké nagi byly vytvoreny modely pro jednofdzové jednoduché vedeni svodi
umistnymi vedle sebe (obr. 9.8a) a s kroucenymiégaymi vodti (obr. 9.8b), dvojité
jednofazové vedeni s umisfm voditu v pravidelném obdélniku (obr. 9.8c)ifdzové
jednoduché vedeni s ugpdanim vodit viadk vedle sebe (obr. 9.8d), v obecném
neuspdadaném umishi (obr. 9.8e) a v krouceném ugadani, viz obr. 9.8f. Grafické
symboly modal téchto vedeni jednozia¢ urcuji topologii vzajemného umisti vodia
po celé délce vedeni a jséarpany z [66]. Model vedeni s neusgpdarg umistnymi vodii

je také internimi vypé&ty pouzitelny pro vedeni s umdsim vodia v obecném nebo
pravidelném obdélniku (obr. 9.8e).

U vSech modél je zpitny vodié respektovan svou indakosti ac¢innym odporem. Mezi
vlastnimi induknosti je také vzajemna vazba (v DYNASTu se nezaljeazgraficky
vzajemna induénost, proto neni dale Wt ve vnitnich strukturach modé&). Kapacita
zpetného vodie je zahrnuta do kapacity fazovych wadi Svod je respektovan pro fazovy
vodic¢ i zpétny v celkové hodnétsvodu u fazového voik. JelikoZ jsou svod i kapacity velmi
malé, nevznika Zadna zasadni chyhatgmto zjednoduSeni. Zmy vodiE miazZze byt
v simula&nim schématu neuvazovan, pokud dojde k uz@inayvodu za modelem zste.
Tim potenciald vznika chyba (vliv paramaetrsttedniho vodie), a proto je fedpokladano
zapojeni zptného vodie na nulovy potencial az na konci vedeni.
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Obr. 9.8 — Grafické symboly venkovnich vedeni NNeanofazoveé; b) jednofazove
kroucené; c) dvojité jednofazové; difdzové s vodii v ra; e) tifazové v obecném
uspaadani; f) tifazové kroucené
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9.5.1 Model jednoduchého jednofdzového vedeni NN

Vnitini struktura tohoto modelu vedeni je na obr. 9shuJv m také patrny vypéové
proménné, tedy hodnoty, které jsodifazeny pasivnim paraméin ve schématu. @veni
chovani modelu vychazi ze schématu na obr. 9.7rammry v tab. 9.5. Rbéhy nagti

na z&atku a konci vedeni (fazového vod) jsou na obr. 9.10, proudu tekouciho obvodem
a nagti na z@tném vodti na obr. 9.11. Z obr. 9.10 (nestejnékryvanicasovych pibéhia
napsti) a hlavé obr. 9.11 (Gbytek napi na z@gtném vodti) je patrny maly vliv Ubytku nafi

na vodEich. Ki analyze obvodu Ize do&pk piesnym hodnotam nap a proud v obvodu.
Vypoétem se tak ziska oriertai hodnota Ubytku n&g na vedeni, viz niZze. Srovnanim
hodnoty Ubytku nafti s teoretickym pedpokladem, kde provozni odpor je dan odporem obou
vodic¢a a provozni induénost je dana indukiosti dvou vodit protékanych stejnym proudem
ale op&n¢ orientovanym, vychazi vystupy simulace gon¢ spolehliv. OdliSnosti jsou
zagicinény zaokrouhlovanim (zejména polém vodie), pedpoklady pro vypeet
indukenosti, ktery se liSi od rovnice pouzité v modelutaké pouzitim efektivni hodnoty
proudu pro vyptet dle teoretickych fedpoklad (nevychazi z teoretického vyga).

Ve vypaitu se také @ibec neuplatuji kapacity ani svod,ifemz se vychazi jen z efektivnich
a provoznich hodnot vSech vystupujicich parametr

T Lin w T L_out
+

r |
6 + G/_Z_phZ
p— C/?p g

T N_out m—'j T N_in

Obr. 9.9 — Vnikni struktura jednoduchého jednofazového vedeni NN

||
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Obr. 9.10 -Casové pitbéhy nagti a jejich efektivni hodnoty na &étku a konci vedeni
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Obr. 9.11 -Casové pitbéhy a efektivni hodnoty proudu v obvodu a &tapa zgtném vodéi
Ovéreni chovani modelu vedeni NN
Vystupy hodnot ziskanych simulaci
U, =230/ VU, =2276€% v;U, =24e ™" Vv | _, =896e7 A

zdroj
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Vypcadet Ubytku naggti z vystug simulaci

e Ubytek napti na fazovém vodi

AU =U,,, —U,, =230e/” -2276€°% = 24+ j0318= 242¢' "™V
e Ubytek napti na stednim vodii

AU, =U, -0=24e ™V

» celkovy Ubytek nati na vedeni
AU =U_+U, =242e "™ +24e' ™ = 478+ j062= 482e'°** V

Vypcadet ubytku nagti dle teoretickych pedpokladi

* provoznicinny odpor celého vedeni
e — 00_
R,=20p, ¥4 =2 [0,0295G11—0 = 059Q

od
e provozni induénost smyky dvou vodi

| 025
L =| 0460og——" + 005 =| 046og———— + 005 |[0D1= 0104mH
( g od Jl:l]\/ed ( gl78D_0_3 j ’1 1

* provozni reaktance
X, =wl = 25000104107 = 0033Q

» celkovy Ubytek nati na vedeni
AU =R, [ [tosp + X, 0 [$ing = 0p9[BI6[D95+ 0033[BI6110312= 511V

Ze stejnych vychozichipdpoklad vychazi také model jednoduchého krouceného vedeni.
Model se liSi pouze ve vyptu kapacit a to definovanou osovou vzdalenosti nvetiici,
ktera je sottem dvojnasobku poloénu vodict a tlou§ek jejich izolaci. B ovérovacich
simulacich lze dosip k podobnym vystugm, jako v obr. 9.10 a 9.11. Vlivem uggdani
vodica jsou zde kapacity vySSi oproti jednoduchému modeaddeni, které maji roeud
zanedbatelny vliv na proudy a réipv obvodu.

9.5.2 Model dvojitého jednofdzového vedeni NN

Koncepce uspadani vodiu v tomto modelu vychazi z [66]. Vagi mohou byt usgadany
rovnonerné (ve stejnych vzdalenostech véilidané faze od sebe), ale také nerowrom
Kapacity zgtnych vodEt jsou implementovany do kapacit fazovych wadisvod taktéz.
Mezivodicové kapacitni vazby mezi fazemi jsou po zjednoduZkefinovany jen mezi
fazovymi vodgi. Vnitini struktura tohoto modelu s vy®inimi a pomocnymi proémnymi je

na obr. 9.12. Ribéhy nagti a jejich efektivni hodnoty na &atku vedeni a konci jednoho
vedeni jsou na obr. 9.13 (dle schématu na obr. BI&1)Si se svou velikosti od jednoduchého
jednofazového vedeni. Nép na stednim vodii a proud tekouci ze zdroje do obou vedeni
ze zdroje jsou na obr. 9.14. Zatdruhého vedeni je totozna jako u prvniho vederto je
celkovy proud dvojnasobny (jedno napajeci &gpVypoctove Ize ot dokazat, Zze Ubytek
napsti na fazovych vodich odpovida teoreticky gadanému Ubytku naipi.
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Obr. 9.12 — Vnitni struktura dvojitého jednofazoveho vedeni
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Obr. 9.13 -Casové pitbéhy nagti a jejich efektivni hodnoty na &étku a konci vedeni
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Obr. 9.14 -Casové pitbéhy a efektivni hodnoty proudu ze zdroje adiapa zgtném vodéi

9.5.3 Model t rifazového vedeni NN

Struktura tifazového modelu vychazi z koncepce jednofazovydueti vedeni. Vypoet
pasivnich parametrje tentyz, picemz kapacity a svod &mého vodie jsou implementovany
do vSech fazovych vodi. Vnitini struktura modeluiifazového vedeni odpovida wmit
struktue z obr. 9.12, jen jsou zdé& fazové vodie a jeden $edni. VSechny vode jsou
uvazovany v modelu jako izolované.

Oweieni chovani modelu vychazi z obdobné koncepce, jekaivedena na obr. 9.7.
P soungrné zatzi je proud tekouci stdnim vodiem nulovy a nafii v uzlu zatze také
(témet nulove, coz je zisobeno malou nesymetrii indirosti pro umisini vodica v fad
vedle sebe). Proto je pro ukazku (pro vedeni na®Bd) zamrné zvolena za&tZ nesounsrna
Cist¢ odporového charakteru o velikostech odebiranydtony dle pdadi faze 2 kW, 4 kW
a 6 kW. Napti na jednotlivych fazich spibice jsou na obr. 9.15, kde je patrna rozdilna
velikost nagti zpisobena rozdilnymi ubytky nath (¢im vysSi vykonoveé zatizeni, tim vySSi
proud a tedy ubytek nafd). Proud tekouci gdnim vodiem s nagtim v uzlu z&Ze jsou
na obr. 9.16. Je zde vyrazpatrny vliv nesourrnosti zat¢ze, ktery se projevuje relatin
velkym proudem tekoucimisdnim vodiem, a také nagpim na vstupu do sdniho vodie.
Vlivem nestejnych induktivnich vazebiqubiha nafti na zgtném vodéi jim protékany
proud, coZ odpovida nerovnémému vzajemnému rozlozeni voéili(v fad vedle sebe).

Obdobnym zpsobem lze ogtit ¢innost i zbylych modédl trifazového vedeni nizkého riip
a to pro neusgadané umighi vodica (obr. 9.8e) a také pro kroucené vedeni (obr. 9F8®)
kroucené vedeni je branrgupoklad umisni vodia ve stejné vysSi, coZz je zaj&to
kroucenim vodii, a také vzajemné vzdalenosti, kterd je vzdy déangrem a tlouskou
izolace. Vliv zvySenéilkzné vzdalenosti umigtych vodEa neni bran v potaz.
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Obr. 9.15 — Nagti na fadzovych vodich zatze
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Obr. 9.16 — Nagti v uzlu zat¢ze a proud tekouci 2mym vodiem

9.6 Modely vedeni VN

Koncepce usp@dani voditi na stozarech odpovida koncepcim uvedenym v [6[@9%
Vypocet pasivnich paramétivychazi ze stejnych avah, jako u vedeni nizkéhm@thaByly
vytvoreny modely vedeni vysokého rippro izolované vode a pro holé vode. Jelikoz
jejich vnitrni struktury jsou obdobou jako u motleledeni nizkého n&gd (mimo zgEtného
vodice), nejsou zde uvédy pribéhy vybranych velin.
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9.6.1 Modely izolovanych vedeni VN

Pro izolovand vedeni byly vyti#eny modely jednoduchych i dvojitych vedeni. Modely
vicenasobnych vedeni vyttemy nebyly a to zid/odu jejich ojediglého vyuZziti v naSich
podminkach (vyuziti zatim jen v ciZn Jednoducha izolovana vedeni jsou vigva

v uspdadani vodiu viadk (graficka ilustrace na obr. 9.17a), rovnoramennssjuhelniku
(obr. 9.17b), nepravidelném trojuhelniku (obr. @& svisle pod sebou (obr. 9.17d). Dvojité
izolované vedeni bylo vyt¥eno jen jedno, a to s umisfm vodtu svisle pod sebou véech
fadach (graficka ilustrace na obr. 9.17e).

Tt 12 3L L2 o L1
. L] 11 ® 13 | 2@

a) b) c)
_ou Q9@
o L2 Lo

| ®us L3L3:

d) e)
Obr. 9.17 — Grafické ilustrace modetrolovanych vedeni VN a) jednoduché v rovirtaé;
b) jednoduché v rovhoramenném trojuhelniku; c) getlrché v obecném trojuhelniku;
d) jednoduché ve svislém ugpdani; e) dvojité varechiadach

[

[ 11
L1
[ 1]

[ 11

U dvojitého izolovaného vedeni je vyuZzita metodeogpnacnich funkci pro vypoet kapacit.
Jeji ¢ast syntaxe v DYNASTuU pro zadavani parafnetvnic a vypdet samotnych kapacit
jsou uvedeny nize. Svod je v modeleckifgm z elektrické vodivosti izotaiho materialu.

Syntax zadavani paramaeirMAF a vypa‘et kapacit v DYNASTu

Defaultre nastavené parametry

c10_k =0.0854, :[-]line direction

cl0 q=2.1278, :: [-]line shift

cl2 _k =0.3266, :[-]line direction

cl2 q=-1.1952, :[-]line shift

Vypaiet kapacit s pomocnymi prénmymi
Cp=(2P1*8.854e-12)/log((dx*dxxx)/(D_con*1e-3*dxx));
c10=(c10_k*Cp*1el2+c10_q)*1le-12;
cl2=(c1l2_k*Cp*lel2+cl2_q)*le-12;
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9.6.2 Modely holych vedeni VN

Pro neizolovana jednoducha vedeni byly vygry modely v usp@dani vodit na stozaru
viadk vedle sebe (graficka ilustrace na obr. 9.18a)oworamenném trojuhelniku
(obr. 9.18b), obecném neuspdaném rozmishé vodeéu (obr. 9.18c). Pro obecné uspdani
vodica, viz 9.18c, byly vytvéeny dva samostatné modely, které se liSi vzajemnymi
vzdalenostmi vodii a vzdalenostmi oditku dle [67]. Modely dvojitych neizolovanych
vedeni byly vytvéeny v koncepci stozaru soudek (obr. 9.18d) a dai®ailBe). U obou
dvojitych neizolovanych vedeni jsou kapacityipdny pomoci MAF. Svod je zde uvaZzovan
jako konstantni parametr zadavany uzivatelsky.

1t 2 w3l L2 - L1
a S R N TR ONE I B Py
_ © _ — — — LL3

a) b) c)

Fq oo
20 oL de) @Lz
Q1 QB = ONoN KeXe;

e
T
e

[ 11
[ 11
11

L1 L3 L1 L3

11

c) d)
Obr. 9.18 — Grafickeé ilustrace modeieizolovanych vedeni VN a) jednoduché rovinné
uspdadani; b) jednoduché rovnoramenné i&gani; c) jednoduché nepravidelné
uspdadani; d) dvojité vedeni soudek; e) dvojité vedkamau

Pro jednoducha vedeni z holych wadbyly v rAmce prace vyt¥eny takéctyii dalsSi modely
vedeni VN, ve kterych jsou pidany pasivni parametry pomoci jinych, nettadth metod,
nebo jsou péitany za pislusnych zjednodusSeni.

Alternativni modely vedeni VN

Model pracujici s provoznimi parametry

Tento model je vytvien jako trojfazovy model vedeni a je nejjednoduEsido pdtu
parametii. Jeho struktura odpovida nahradnimu gaitémku pro kazdou fazi, ktery ma
pricnou Wwtev na svém konci. Kazda faze je sloZzenatyepasivnich parametr kterymi jsou
provoznicinny odpor a provozni indékost v podélné d&tvi, provozni kapacita a provozni
svod v @i¢cné Wtvi. Vstupnimi daty jsou provozni parametry a délkaedeni.
VSechny provoznimi parametry jsou vztazeny na jekidometr délky vedeni a vysledna
hodnota je dana sémem provozniho parametru a délky vedeni. Lze kdosat, Ze tento
model je pouzitelny jen pro informativni simulaceo pustalené stavy, pépad nazorné
vyukové simulace, nelfo nerespektuje skutaé vlastnosti vedeni (reélné induktivni
a kapacitni vazby mezi prvky).fiPmodelovani pechodnych &ua jsou vysledky simulaci
zna&n¢ nefesné a tedy nevyuzitelné pro realné aplikace.
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Model pracujici se sednimi hodnotamis@pa‘tenych provoznich paramétr

Tento model je také trojfazovy, kde jeho vlastnksipai parametry tvid gama clanek

s picnou Wtvi na konci. Oproti fedchozimu modelu, tento model obsahuje také vz&emn
parametry mezi jednotlivymi fazemi. V podéln&w jsou umisgny provozni odpor a vlastni
indukénost vedeni, vificné Wtvi jsou umistny provozni svod a kapacita proti zemi. Mezi
jednotlivymi vlastnimi induk&nostmi jsou definovany vzajemné indulsti a dale pak
kapacity mezi fazemi. Vstupnimi parametry jsou v parametry a délka vedeni. Provozni
parametry jsou igpcaitany na sedni hodnoty skut@ych parametr v daném porru
(indukénosti a kapacity). Tento pamvzdy @islusi danym typpm vedeni VN jednou sdni
hodnotou pro vyuZzivané typy lanovych vadi Prepaiet je dan nasobenim provozni kapacity
danym koeficientem a vysledekifazen pisluSné kapaditve vedeni, totéz pro indtkosti.
Vysledky ziskané simulacemi na tomto modelu jsdiere odpovidajici skutmosti. Je to
dano pormdrné malym intervalovym rozsahem hodnot kapacit a igdokti pro vyuzivané
vodice v jejich celych pitezech. Tudiz Ize je vyuzit pro dalStely, nejen pro nazorné
vyukové. Nevyhodou modelu je definovany konstanpmimgr pro prepaet provozni
indukénost na vlastni a vzajemnou a také provozni kapaeaitkapacitu proti zemi a kapacitu
mezi vodEi. Model tak nerespektuje skdteé rozloZzeni vodii na stoZzaru. Vyhodou je
vkladani pouze provoznich paranietikteré jsou nejlépe zjistitelné pro uzivatele diky
znamym vypoétovym metodam.

Model pracuijici se sednimi hodnotami vkladanych realnych parametr

Tento model m& stejnou strukturu jakeegchozi. Rozdil je jen v uzZivatelem vkladanych
parametrech. Zde jsouipmo vkladany stdni hodnoty vlastnich i vzajemnych pararetr
které jsou pak ifrazeny pisluSnym pasivnim prdin. Vnitini struktura je totoZzna
s predchozim modelem. Vystupy simulaci provedenych pmntohoto modelu jsou @&p
dostaténe presné pro bliz8i studium realnyctiephodnych stau Nevyhodu pindsi nutnd
znalost patebnych stednich hodnot pasivnich parantetik nimz Ize dos§t z vypata
provoznich parametra jejich vynasobenimifslusnym koeficientem.

Model pracuijici s readlnymi parametry

Do tohoto modelu jsou vkladany skémé hodnoty jednotlivych vlastnich i mezivéovych
(vzajemnych) parametr Tyto hodnoty odpovidaji, resp. maji odpovidatutednému
rozlozZeni vodit na stozarech. NejpsrgjSi simulace Ize ziskat pomoci tohoto modelu (aprot
piedchozim) a jeho pouZiti je nejvyhaBi pro simulace jfgchodnych &u. Jeho nevyhoda
spaiva v nutnosti znat skuteé velikosti pasivnich paramémzivatelem.

Model pracuijici se sédnimi hodnotami konstrdkiho uspsadani

U tohoto modelu jednoduchého vedeni je tmistruktura stejna, jako u modelu pracujiciho
se stednimi hodnotami pasivnich privkV podok& gamaclanku jsou zde definovany pasivni
parametry vlastni i mezivogbvé. Do modelu jsou zadavany hodnotgghi vzdalenosti mezi
vodici, stredni vySky vodit nad zemi a délka vedeni. Parametry jgkoy odpor a svod jsou
zadavany fimo hodnotou. U svodu je velikost dana uvazeninvaigle, hodnoty odporu
mohou bytcerpany z katalogu, jenz byl k tomut@elu sestaven, viZast&ny vypis nize.

V ném kazdému typu AlFe lanafiplusi odpovidajici velikostinného odporu. Simulace
provedené timto modelem jsou dostate gesné a tedy i vyuzitelné nejen pro ukazkeové
vyukové aplikace. Vystupy odpovidaji modelu praduojiu se vkladanymi wsdnimi
hodnotami vlastnich i vzajemnych parametr
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Vypisasti parametii z vytv@eného katalogu

35AIFe3 Rpkm=0.805
50AlFe3 Rpkm=0.558
70AlIFe3 Rpkm=0.397
95AIFe3 Rpkm=0.314
120AIFe3 Rpkm=0.23
150AIFe3 Rpkm=0.201
185AIFe3 Rpkm=0.156
210AlFe3 Rpkm=0.139

Model se vkladanymi skuteymi konstruknimi parametry

Do tohoto trojfazového modelu jednoduchého vedsepi jvkladany hodnoty skuteych
vySek jednotlivych fazovych vodi, vzajemnych vzdalenosti mezi voili provozniho
odporu, provozniho svodu a délky vedeni. Tyto hogigou dle zadaného systému rovnic
prepaiteny a vystupni hodnotyfipazeny pasivnim paramétn ve schématu modelu.riP
pouZziti tohoto modelu jsou vysledné simulovanéibphy nejgesrgjSi. JelikoZz jsou
nadefinované vypttove vzorce v tomto modelu stejné jako u modele &d zadavaji realné
hodnoty pasivnich prik piimo do modelu, vysledky prové&aych simulaci jsou identické.
Moznou nevyhodu skyta model v nutné znalosti roahdzvodéia na stozaru (pro vlozeni
vzdalenosti) a typ pouzitého AlFe lana (vloZ&nhého odporu).

VSechny alternativni modely vSak neltadit mezi sofistikované, a tedy vyuZitelné pro
komplexni ulohy. Resnost vyslednych simulaci je ovlédma zejména nerespektovanim vlivu
teploty nacinny odpor vedeni a také jeho celkova délka (myslskuténa délka vodiu),
ktera je ovlivigna také teplotou. Ve vyptu indukénosti ani odporu v nich neni bran v avahu
vliv zenx, ktery musi byt definovan wipact vySetovani zemnich poruchovych staProto

je Ize brat jako alternativni s vyuzitim jen praezaoeé aplikace.

K ovéfeni chovani modelu vedeni VN z holych «agidje vyuzito stejné koncepce obvodu,
jako na obr. 9.7. V obvodu jsou analyzovany diapa z&atku a na konci vedeni, a také
prabéh protékaného proudu. £dtje v tomto pipadt volenacisté odporova o velikosti 5 MW
kvuli posouzeni vlivu induénosti v modelu vedeni. Vagi vedeni jsou 50 AlFe 4, a totkiv
dostaténé zietelné velikosti Ubytku napi, délka vedeni 5 kmCasové pibshy nagti

a proudu jsou na obr. 9.19. Je &m patrny vliv podélné impedance vedeni na velikosti
Ubytku nagti a také vliv induknosti v obvodu, které #Agobuji malé fazové nateni nagti

na konci vedeni (posunuti amplitudy gma konci vedeni oproti n&g na z&atku).

Vnitini struktura modél dvojitych vedeni, z holych i izolovanych veédj vyrazre ovliviiuje
samotnéreSeni uloh matematickymi metodamii Revhodi zvolenych parametrech tribe
dochéazet k oscilacim v iézich nagti i proudi, které se utlumi za velmi dlouhou dobu
(fadow desetiny vtéin), nebo niZe dochazet k divergendesSeni. Z toho ivodu jsou
mezivodtové kapacity definovany jen na jeddésti vedeni, a to na jeho konci. Obdobny
problém nastavaipnevhodné konfiguraci dalSich model simul&nim schématu (pouze u
dvojitych vedeni). Proto je vhodné dané obvody glehp dvojitych vedeni modelovat co
nejjednoduseji, pafpact provést negovani vazeb, které nemaji zdsadna nyzmaiesené
veliciny a tedy i pesné vystupy. To je vSak uma@no uzivatehm t€chto modei.
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Obr. 9.19 -Casové plibhy nagti na vedeni a proudu jim protékaného

9.7 Modely vedeni VVN

U modeti venkovnich vedeni velmi vysokého gtgsou vnitni struktury obdobou vribich
struktur model vedeni VN. Byly vytvéeny pouze modely dvojitych vedeni 110 kV ve tvaru
soudku a donau s jednim zemnim lanem ve tVatilnku. Grafické ilustrace modejsou
na obr. 9.20a a obr. 9.20b. Vymb pasivnich paramétrvychazi z pedpoklad uvedenych
v kapitole 9.2. Podélnymi parametry jséinny odpor a vlastni indukost, gicnymi kapacita
proti zemi a svod. Svod je do motletkladan hodnotou, zbylé pr@mné jsou peéitany
rovnicemi. Mezivodiové induktivni vazby jsou definovany mezi vSemi s@tdami
indukénostmi, kapacitni vazby jen na konci vedeni. Vliemmiho lana na hodnoty
indukénosti a kapacit je implementovan do zbylych inshika kapacit v modifikovanych
maticich induknosti a kapacit. Vypt kapacit vychézi z metody aproxiénéh funkci, jako

u dvojitych vedeni VN. VSechny va@i jsou v modelech, a tedy i systému rovnic, uvargva
jako jednoduché.
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9.8 Shrnuti

V simulanim prostedi MATLAB-Simulink je k dispozici skolikero model vedeni. Jedna
se 0 RLCtifazovy element s volbou uvazovanych parathetsérii¢i paralelrg, a dale model
jednofazového arifazového penosoveho vedeni respektujici rozpfesé ¢i soustediné
parametry ve tvarll-¢lanka s implementaci mezivogtivych vazeb do vlastnich parantetr
Do vSech modél musi byt vkladany pasivni parametry, coz je newviéod uzivatelskeho
hlediska, a to je8ts ohledem na sloZzkovou soustavu. Lze vSak vyuidtnto prostedi GUI
pro vypaet pasivnich paramétrz konstrukniho uspgadani vodit do sloZzkovych soustav
[4], [18], [26]. Nejsou v&chto modelech respektovany vlivy teploty a tedyaynodporuci
délky vedeni, coz jeini jako nevhodné do simulaci uvazujici tyto viiiyamotné modely
neumo#uji vkladat parametry odpovidajici konsténkmu usp#adani vodiu na stozarech
ani respektovat vliv izolace vaii.

Software EMTP/ATP je také vybaven modely vedenitoamnohem sofistikovaggimi.

Do téchto model jsou vkladany konstruki parametry a dané modely pracujfinmo

S pasivnimi parametry ve sloZzkové soustawzarove respektuji izolace vodii. Tyto modely
také svoji vnitni strukturou respektuji vliv skinefektu nebo pauzivazkovych vodii. Jsou
zde také kdispozici jednofazou& vicefazové jednoduché elementy reprezentujici jen
vybrané pasivni parametry jako v Simulinku. Kiggtému vyuZiti jsou zde také modely pro
razné transpozice votli a modely vedeni pro rozpréshé parametry [1], [18], [26], [70].

V DYNASTu nekteré vytvadené modely z jedné stranky uniofi provadt tytéZz simulace
jako modely v Simulinku i EMTP/ATP,&které zas umaidlji provadt simulace jednodussi,
nékteré naopak komplexjsi. Vyhodna je zde samostatna@sisti vytvadenych model dle
konstrukce vedeni a n&oveé hladiny. Jsou zde k dispozici pgnmé sofistikované modely
vedeni nizkého n&fi, které Ize v Simulinku i EMTP/ATP modelovat jealmi zjednodusen
pomoci nadhradnich RLEanki. Vyhodné jsou modely vedeni v DYNASTu také z pdhle
nazorného, kde jsou ve fyzikalnich schématech patefinované vazby mezi prvky. Tani
tyto modely jako vyhodné prvky také pro vyukovéely. Vytvorené alternativni modely
vedeni jsou pak dalSimi vhodnymi vyukovymi piesky pro orientaci vifistupu modelovani
ohledré vypcatetnich metod a jejich implementace do internichkstr model. Nevyhodou
je zatim rozsah vytwenych model, a to zejména pro vedeni VVN. Doposavad bylo
vytvoieno jen gkolik modeli dvojitych vedeni. Z tohoto pohledu se tedy zagmi knihovny
vedeni jako nekompletni, a to i pro jednoduché&enésobna vedeni VVN, nebo vedeni VN
se zemnimi lany.

Modely dvojitych vedeni maji v s¢bhmplementovanou alternativni metodu vypokapacit.
Z tohoto divodu jsou naprosto originalnimi modely v této oblagpohledu dnes vyuZivanych
vypocetnich metod. Bylo zji8ho, Zze metodou aproximiaich funkci jsou vysledné hodnoty
kapacit gesné, picemz maximalni chyby se pohybuji pod 1% wtoe¢ spravné hodnoty.
Nektera zjednoduSeni pouziti této metody nevnasi ymodta zvySeni chyb, a proto lze
ozna&it tuto metodu jako flexibilni z pohledu jeji apdike.

Diky definovanymé¢asovym podminkdm vyt¥ené modely vedeni také respektuji slozkové
soustavy upld@iované pro analytick&eSeni nesymetrickych staw sitich. Vypd@ty z matic
podélné impedance Ize da&spk obdobnym vztalm, jako uvadi [71] a [72] prdeSeni
podélnych nesymetrickych stav Tato problematika zde vSak neni uvedena, jelikoz
definovana matice podélné impedance, nebo jen imhgti ¢i odpofii, neni sourfrna pro
vSechny mezivodové vazby pro vSechny vytiené modely a nedava tak naprosto stejné
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vystupy. Ztohoto ohledu se jevi fyzikalni modelgdeni jako pesrgjSi diky pesré
definovanym velikostem jednotlivych mezivédvych vazeb. Obdokin I1ze dospt

k spolehlivémueSeni nesoudnnych giénych poruch. To je dano &p definovanymi
¢asovymi podminkami v hodnotach indulosti a dale impedanci poruchy.
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10 Aplikace model

Vytvorené modely byly m@ibézne aplikovany na konkrétnich dlohach v ramci
vyzkumnych zprav nebo édecké cinnosti. V tchto Ukolech Slo nejen o igSeni dané
problematiky, ale také i o analyzovani fdnk spolehlivosti moddl v téchto konkrétnich
oblastech. Toto aplikovani a &eni ¢innosti bylo vyuzito pro vyhodnoceni vlivu odporu
poruchy na zbytkovy proud tekouci zemnim spojenikompenzované siti, vlivuipinani
spotebict na napt'oveé pondry v izolovani siti @eSeni rozlozeni takvykonu v sitich, jejichz
parametry jsou definovany v [73] a [74].

Prvni redlnou aplikaci névvorenych modei bylo jejich vyuZiti v ramci vyzkumného akolu
.Problematika zemniho spojeni a jeho kompenzace'hé¢td byly aplikovany modely
oblouku, zatze a vedeni VN. Vzhledem dinnosti upraveného druhého modelu oblouku
a jeho skutéeném vlivu na poruchovych proud (viz kapitola 6.8)) tento model nahrazen
pouzeéinnym odporem s vho@nvolenou hodnotou. Pro z&t byl vyuzit model ttifazové
symetrické za&¥e s konstantni impedanci. Venkovni vedeni VN byéprezentovano
modelem respektujicim vlastni i mezivéaé parametry seistdnimi hodnotami vzajemnych
parametit (stedni hodnoty pro vSechny mezivéové vazby). Tim byl eliminovan vliv
riznych topologii rozmighi vodit v rdmci vedeni uvazované &itPro tyto édely vSak
nebyly poskytnuty podklady realnych siti (nebyt®lém zadavatele projektu), a proto systém
délek vedeni a vyuzitych vadli byl volen zcela orienta¢, a to dle typ konzol a vodiu
popsanych v [60] a [67].

V ramci prvniho ukolu byl vysS&bvan vliv velikosti poruchy (mysleno obloukii dalSich
element) piéi zemnim spojeni na jim protékany proud. Simulovangtavy byly zemni
spojeni pi pietrzeni jednoho vode, @icemz se manila vzdalenost mista zemniho spojeni
od napajeciho bodu a také velikost odporu poruehie dol& jeS€ nebyly vytvadeny modely
transformatoru, proto jako napajeci bod slouEfbrovy tvrdy zdroj nagti, v jehoy ulu byl
situovana tlumivka. Kompengai tlumivka byla vyladna na hodnotu platnou pro danoti si
dle teoretickych fedpoklad potitanych dle [62]. DalSintreSenym problémem byl stav
s totoznym schématem, ale tlumivka byla roztéd na +10% fedpokladané hodnoty
indukénosti. Ri dalSim stavu seeSily stejné ukoly, ficemz ¢ast si¢ byla nahrazena
kabelovym vedeni. Pro tentéel byl vyuZzit model venkovniho vedeni s vloZenyrargmetry
odpovidajici kabelovym vedenim. U posledniho stdde se také #milo misto zemniho
spojeni a odpor poruchy s nahrazeniésti vedeni kabelovou siti, dochazelo k uplnému
rozlackni kompenzéni tlumivky pro rgkolik vybranych hodnot. Vybrané stavy byigSeny
také s podminkou négtrzeného fazového va.

Vybrané schéma obvodu pteSeni prvniho stav a prvniho Ukolu (vliv odporuysbry i
pietrzeni vodie na zbytkovy proud pro vyladou tlumivku) je na obr. 10.1. Modelové
schéma bylo zjednoduSeno s ohledem na neawvlivileSené problematiky fp daném
zjednoduSeni rozsahu schématu (vliv kapacitnichugirama zemni spojeni v siti daného
rozsahu)Casovy ptibéh proud: tekoucich vedenim do mista zemniho spojeni jsougmnto
konkrétni gipad na obr. 10.2. Vybrané zavislosti zbytkovéhoupu pro tizné velikosti
odporu poruchy jsou pak na obr. 10.3. Ty plati tgké prvni stav a je zép patrno,
Ze s rostouci velikosti odporu poruchy klesa jirkotei proud, a to v zavislosti tém
exponencialni. Jednim z &ich dkoli bylo také vySett ¢innost distatnich ochran pro dané
stavy zemniho spojeni s vlivem odporu poruchy. Bgkeanalyzovan vliv velikosti odporu
poruchy na spravné vyhodnoceni mista zemniho spojen
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Obr. 10.1 — Schéma obvodu pro analyzu zbytkovébadar v zavislosti na misto zemniho
spojeni pi pretrzeni vodie (ukol 1)
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Obr. 10.2 -Casové pitbéhy proud: tekoucich pes vedeni ih zemnim spojeni (Gkol 1)
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Obr. 10.3 — Velikost zbytkového proudu v zavislestiodporu poruchy pragtrzeny vodi
(Ukol 1)

Druhou realnou aplikaci néwytvarenych model bylo vySetovani vlivu gipinani fiznych
spotebict k siti v ostrovnim rezimu, fgemZz se vyhodnocovaly odchylky rigip

v jednotlivych uzlech radialnich siti. Tato probkdika bylaieSena v ramci prace ,Analyza
napitové a frekvewtni stability ostrovniho provozdasti distribéni sig NN“. Simul&ni
schéma bylo tv®no zdrojem nafhi, ktery reprezentoval maly vykonovy zdroj typu
generatoru bioplynové stanice, a to v ostrovninmraz Zmekéeni generétoru bylo provedeno
piitazenim vhodné indwkosti k jeho vyvodm. V této soustay pracovaly fotovoltaické
elektrarny (pouze v dkterych gipadech), jeZz byly reprezentovany proudovymi zdroji
(dodavaji do obvoduifslusny¢inny proud pro nafii v uzlu jejich gipojeni, gicemz pro
dany stav fipojeni jsou slaghy fazové posuvy na&gi v uzlu a proudu zdrojem). Zdte byly
reprezentovany kil pasivnimi prvky (spdebice typu rychlovarné konvicéi elektrokotle
atp.), nebo proudovymi zdroji reprezentujicimi r&fzbmotoru (s fisluSnym @inikem
a velikosti odebiraného proudu).

Simulani schémareSeného obvodu je uvedeno na obr. 10.4 i s korikmétapotebii

a vybranymi hodnotami odebiranych vykonBéhem simulaci byla analyzovdna #&tp

v jednotlivych uzlech sit s ohledem na fjpinané spdebice (jejich velikost). Vzorove
pribéhy nagti jsou na obr. 10.5, kde je patrny vligignuti odigru na napti v uzlech (Gbytky

napsti). VySetované zminy nagti jsou pro vybrany mibéh, konkrétg pro provoz

s generatorem i fotovoltaickymi elektrarnami s @mm motoru, uvedeny vtab. 10.1.
Vystupy byly také porovnavany s vystupy jinych alivnich softwal, piicemz mezi nimi

nebylo vyraznych rozdil
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Obr. 10.4 — Simulkani schéma obvodu pro vygeni vlivu gipinani spatebica k siti

v ostrovnim systému
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Obr. 10.5 -Casové pilbéhy nagti vybrané zmny stavu v ostrovni siti (ro2b motoru i

¢innosti fotovoltaické elektrarny a generatoru)
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Tab. 10.1 Zmny nagti v uzlech pro sigeneratorem a fotovoltaickou elektrarnou

Ostrovni provoz - generator + FVE + rozb  éh cirkularky
Velikost napéti [kV] Zména napéti [%]

uzel Stav 1 Stav 2 Stav 3 Stav 4 1-2 | 253 [ 153 | 14

U2 0.415 0.397 0.384 0.401 -4.42 -3.24 -7.65 -3.46
U3 0.413 0.392 0.380 0.399 -5.20 -3.20 -8.40 -3.45
U4 0.412 0.389 0.376 0.398 -5.78 -3.17 -8.95 -3.44
U5 0.411 0.386 0.373 0.397 -6.26 -3.15 -9.41 -3.43
U6 0.410 0.383 0.370 0.396 -6.82 -3.12 -9.94 -3.42
U7 0.415 0.394 0.378 0.398 -5.26 -4.04 -9.29 -4.48
U8 0.415 0.392 0.373 0.395 -5.62 -4.84| -10.47 -5.02
U9 0.415 0.391 0.368 0.392 -5.83 -5.69| -11.52 -5.58
U10 0.420 0.417 0.406 0.408 -0.67 -2.79 -3.46 -2.97

Treti aplikaci bylo vyuZiti simutaiho softwaru DYNAST, jako alternativniho nastrgje
elektroenergetiku, zacéglemteSeni problematiky rozlozeni tiokykoni v siti. V dané dob
nebyly jes¢ vytvoreny vSechny modely prukelektriz&ni soustavy, proto bylo vyuzito
jednodusSich systém a to systému rovnic s definovanymi podminkami adet
v porernych jednotkach, které reprezentuji pouze provoparametry vedeni. Tato
problematika bylateSena s vykonovymi omezenimi napajecich Zdraj bez jejich
vykonovych omezeni (dodavky jalového vykonu). Tdkdo vyuzito systému iepinéni
odbatek na transformatorech (v tomtdigact reprezentovanymi jen idealninfgvodem).
V téchto Ukolech bylo analyzovano, zda v DYNASTu Iz&bec feSit tuto problematiku,
a pokud ano, tak zda v plném rozsahu v ramci slstzisiti (p@tu uzki) a danych pozadauk
a déle jak pesné vychazi vystupy.

V systému rovnic se DYNAST o&il v ramci presnosti vystup, ale selhaval v ohledu
rozsahureSitelnych siti (jejich velikosti). Nevyhodou tobotodelovani je nutna definice
systému rovnic a jednotlivych logickych podmineterk nelze v daném prostli jednoduse
definovat univerzalk® pro libovolné sit. Vypis ¢asti syntaxe vybranych rovnic jsou uvedeny
nize.

0= U1 * U1 * (realAll * cos(thetal*1P1/180 - thet&1P1/180) - imagAll *
sin(thetal*1P1/180 - thetal*1PI1/180)) + Ul * U2 tdalA12 * cos(theta2*1P1/180 -
thetal*1P1/180) - imagAl12 * sin(theta2*1PI1/180 eth1*1P1/180)) + U1 * U3 * (realA13 *
cos(theta3*1P1/180 - thetal*1PI1/180) - imagAl13 n@heta3*1PI1/180 - thetal*1P1/180)) +
Ul * U4 * (realAl4 * cos(theta4*1P1/180 - thetal*1/R80) - imagAl4 * sin(theta4*1P1/180
- thetal*1P1/180))- PG1 - PL1,;

0= Ul * U1 * (realA11 * sin(thetal*1PI1/180 - thet&1PI1/180) + imagAll *
cos(thetal*1PI/180 - thetal*1PI/180)) + U1 * U2 realA12 * sin(theta2*1P1/180 -
thetal*1P1/180) + imagA12 * cos(theta2*1PI1/180 eth1*1P1/180)) + U1 * U3 * (realA13
* sin(theta3*1P1/180 - thetal*1P1/180) + imagAl3bs(theta3*1P1/180 - thetal*1PI1/180))
+ U1l * U4 * (realA1l4 * sin(theta4*1P1/180 - thetalPI/180) + imagAl4 *
cos(thetad*1PI1/180 - thetal*1PI/180))+ QG1 + QL1;

Druhou variantou byldeSeni stejné problematiky v pdmych hodnotach ve vytwenych

jednoduchych modelech pracujicich s gomymi velicinami. Ukadzka daného simuglaiho
schématu je na obr. 10.6 pro deviti uzlovoll $fystupy, v tomto fipact nagti v uzlech,
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jsou uvedeny na obr. 10.7. Jeg mozné odeist velikosti napti a jejich fazova posunuti,
coz jsou jedny z dfich Ukofi dané problematiky. Pro rozsahlejSg gé vSak i tato varianta
nevhodnd, a to zidodu velikosti daného simuiaiho schématu a v dané @obemoznosti
jednoduSe analyzovat toky vykibm siti.
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Obr. 10.6. — Schéma obvodu pro rozloZzenaitefkonu s modely pracujicimi s pémymi
veli¢inami pro deviti uzlovou 8i
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Obr. 10.7. — Velikosti nafi v jednotlivych uzlech deviti uzlové &it
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U této problematiky bylo zji8ho, Zze v DYNASTuU ji lzereSit, ale porérné obtizre kvili
slozitému definovani rovnic, péipact sestaveni simutaiho schématu s modely pracujicimi
v ponernych jednotkach. Vystupy jsou vSak spolehlivé @ pesnosti, tak i jejich doby
ziskani jako vystupu matematickych v¢ptnich metod. DYNAST kazdopagrkolabuje
v tlohach, které jsou velmi rozsahl&Knlika set uzlové sf). Tuto problematiku Ize take
reSit fyzikalnimi schématy nevvytvorenych model. JelikoZz jsou vystupy z vstupnich
(zadavanych paraméjr predpoklad neporovnatelné, nejsou tyto vystupy v praci uvgden
Cinnost model pracujicich s provoznimi parametry je odlidna tlkv vzajemnym
mezivodtovym vazbam, proto takto ziskané vystupy nejsow fdomparativni s vyse
uvedenymi simulacemi. Ohleéimozsahu je DYNAST vhodny pro mensi, jetkolika uzlové
Site.

Shrnuti

Vybrané modely svym vyuZzitim v rdmci vyzkumnycéelih a wWdecké prace prokézaly svou
vyuzitelnost v oboru elektroenergetiky jak v oblastalenych stay, tak i grechodnych stal
Vystupy zieSenych Ukdi jsou uplatnitelné pro praxi i v oblasti teoretickéskteré ulohy
vSak nelzereSit jednodusSe (modely j€Snhebyly vytvdeny, popipad nejsou dotvieny
do uplné a spolehlivé fugkosti) nebo nelze srovnavat jejich vystupy s vygtsiandardnich
simulanich softwait (odliSnym gistupem pro modelovani vt struktury vychazi takeé
odlisné vysledky).
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11 Zaveér

Tato prace vznikla zacélem roz&eni a tvorby novych knihoven o sofistikované
modely prvki elektriz&ni soustavy v simutamim nastroji DYNAST. Simukni software
DYNAST byl donedavna, a v sdasné verzi 4.0.1 stéle jé§e, nevhodnym prostdkem pro
feSeni Uloh z oblasti elektroenergetiky tim, Ze sabhbje pdaebné mnozstvi modelprvki,
zarizeni acasti elektrizani soustavy. Noy vytvorené modely v rdmci disettiai prace tak
umoziuji vyuzit tento simuléni nastroj spolehl& i vtomto oboru, ficemz se v ufitych
oblastech vyrovna dnes jiz vyuZzivanym softiwar Diky prednostem DYNASTu,

a to zejmeéna spolehlivosti vygta nelinearnich uloh a aplné nekormasti, Ize tyto modely
efektivre vyuZzit pro konkrétni ulohy, které neni vhodné edigka obecné dostupnosti, doby
Vypoctu a esnosti vypoetnich metodesit v klasickych softwarech.

Mezi porovnatelné modely |z&adit nagiklad klasické modely vedeni, transformatarebo
zagze s konstantni impedanciéiieré nové modely pak vytiidkonkurerni prvky k jinym
softwaifim, rekteré zas Ppnasi naprosto nové originalnitigtupy k modelovani a vyuZziti
téchto model pro vyzkumné a vyukovécaly. Mezi r¢ Ize fadit modely nelinearni zéte
nebo charakteristicky se chovajici&& odebirajici konstantni proud nebo vykon. Vigwe
modely byly bd’ owvéfeny vypd@ty vychazejicimi z matematickych metod aplikovanych
na elektrické obvody, porovnanim vystusimulaci s jinymi softwaryc¢i informacemi

v odbornych publikacich, nebo s reilmanttenymi daty.Cinnost no¥ vytvoirenych model
byla owtena jejich vyuzitim v ramci vyzkumnych Ukgla to konkrété pro analyzu vlivu
odporu zemni poruchy na poruchovy proud v kompeaageh sitich, a také vlivuripinani
spotebici na napajeci sit pracujici v ostrovnim rezimu secsigkymi zdroji vykonu.
Vytvoiené modely jsou tedy pinaplikovatelné nejen na tyto ulohy, ale i na dalSi
problematiky z oblasti elektroenergetiky diky jejispolehlivé a dostate¢ presnécinnosti

v simul&nich vypa@tech.

Pomoci no¥ vytvorenych modedi |ze reSit jak ustalené, tak ii@pchodné &e, a hlave také
specifické ulohy, mezi &z setfadi napiklad rozloZeni tok vykoni v siti. Je to dano typem
vytvoienych modedi reprezentujicich dané prvky elektidn& soustavyci zarizeni a jejich
definovanou vniini strukturou. StandardnvyuzZivané metody vyuZivaji pouze provoznich
parametii, coZz nebyva vzdyipsné a pro dkteré gipady také nevhodné. Modely vedeni
s mezivodiovymi vazbami tak Hnasi novy pistup pro tuto problematiku, ktera untiofe
reSit napiklad toky vykori v sitich pi nesymetrickém zatizendi s vlivem skuténého
chovani vedeni odpovidajiciho jeho konstrukci. dpade, sady vytvéenych modei
nejsou Uplné v porovnani s jinymi simétémi nastroji pro elektroenergetiku. \ékterych
oblastech jsou n@wytvorené modely pogrné jednoduché a nelze jinieSit slozigjsi alohy
typu nagtové stability soustavy s respektovanim transforniats peepinai  odbaiek

a vykonovymi zdroji s omezenymi dodavkami jalovéty&onu.

11.1Vlastni p finos

Jako vlastni finos v diserténi praci povazuji navrzenou metodiku v¥po kapacit dvojitych
a vicenasobnych vedeni vysokého a velmi vysokéhmstina simul&nich softwaid, které
neumoauji provadt operace v maticovém . Fresnost metodiky byla ¢tena vypdétem
procentnich chyb v celém rozsahuiiezi pouzivanych vodir vybranych tyg vedeni a jeji
spolehlivost owrovacimi simulacemi. Déle jsou to vytemé modely nelinearni zae
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a specifickych typ linearni za&tze, které nejsou vyuzivany standardnimi sidnilai
softwary a jez umailji feSit nestandardni problematiky z oboru elektroestdeg Mezi
piinos pracegadim také vytviené modely indikatdr, diky kterym Ize pracovat s efektivnimi
nebo absolutnimi hodnotami fyzikalnich wati, coz gedstavuje znmé usnadéni analyz
vystupi uzivatelem provathych simulaci v softwaru DYNAST.

11.2Navrh na dalSi pokra éovani

Déale by bylo vhodné doplnit nové knihovny o dalsfigtikované modely zZézeni, jako
nagiklad model transformatoru respektujiciho nelineamagnetického obvodti piepinani
odbatek, modely z&Ze respektujici teplotni zmy ¢i dynamické chovani. Vhodnse jevi
také vytvdeni model dalSich prvk vyuzivanych v elektrizani soustay, jakymi jsou
synchronni stroj, regutai tlumivka nebo kompenzai baterie. Pomoci takto ro¥&né
soustavy modélby Slotesit jes¢ komplexrgjSi ulohy, ve kterych by tyto modely mohli o
celécésti elektrizéni soustavy se skuteymi vazbami mezi prvky. Poté by SlesSit napiklad
napitovou stabilitu celychéchto ¢asti, popipact celé elektrizani soustavy s mnohem vyssi
presnosti, ktera se dnes standanasi jen za pomoci gatnych zjednoduSeni.

11.3Resume

This thesis was created in order to develop andnexhew libraries of sophisticated electric
power system models in the simulation software DYBYA Heretofore, DYNAST has been
still an inappropriate tool for solving the problenm the field of electric power engineering
due to its incomplete model libraries. Within thiesis, newly created models enable to use
this software reliably in this field as well. Moner, it is comparable with other commonly
used commercial softwares in certain areas of ratepbwer systems. Due to DYNAST's
advantages, such as the reliability of solving m@dr problems, its complete
uncommerciality, calculation time and high preaisiof results, these new models can be
effectively used for specific tasks.

Standard models of power lines, power transformaeis loads with constant impedance are
fully comparable with the models used in other dation tools. Several new models remain
competitive to models of commercial softwares. Of@posed models employ completely
new solution-oriented approaches for modelling asdge of these models for research and
educational purposes. To these models belong erdinear load models and load models
with specific behaviour such as constant power @arstant current load. Newly created
models were verified by commonly used calculatioathods for electric circuits or by
comparing the simulation outputs with the resulterf other softwares, with the information
in technical publications or with real measuredad&orrect operation of newly developed
models was further verified by their use in seveesearch activities, e.g. for the impact
analysis of a ground fault resistance on the fauttent in compensated networks, or for
examining the effects of switching various typesoaifds to the network, which is operated in
an islanding mode with specific power sources. @fuge, developed models are fully
applicable not only to the problems above but &dsother problems in the field of electric
power engineering due to their reliable and swgfitly accurate operation in the simulations.

Using the newly created models it is possible ttvesdooth steady-state and transient
problems. Specific tasks, e.g. the load flow ana)ysan be solved by these models as well.

-123 -



This is ensured by the type of created model reptesy respective element or part of the
electric power system and by the inner structurghef model. Commonly used methods
employ only the operational parameters, which isallg inaccurate and for some cases even
unsuitable. On the contrary, the overhead line rsoddéth interphase couplings enable to
solve e.g. the power flows in networks with asynmmuat loading or the real behaviour of the
power line corresponding to its construction. Seftsnewly created models are still not
complete when compared to other simulation toolthéfield of electric power engineering.
In some areas, these newly developed models drerrsimple and they cannot be used for
solving more complex problems (e.g. the voltageikta analysis of the power system when
respecting tap-changing transformers and powercesuwith limited injections of reactive
power).
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Piiloha 2— Nangifené napti na svodii a proud tekouci svo&em ACER SPV 0,440/10
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