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ABSTRAKT
S rozvojem chytrých elektroměrů lze měřená data sbírat dálkově a s detailnějším časovým
rozlišením. Hlavním cílem této závěrečné práce je navrhnout a vytvořit vhodnou testo-
vací síť NN pro testování robustnosti analytických nástrojů na nejistoty dat z měření v
elektroměrech. Parametrizaci navrženého modelu sítě lze automatizovat pomocí jazyka
Python. V práci je popsaná navržená síť a princip parametrizace zátěží. Výsledky práce
přispějí k vývoji analytických nástrojů pro monitorování stavu sítě.
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ABSTRACT
With the development of smart meters, measurement data can be collected remotely and
with more accurate time-resolution. The main objective of this thesis is to design and
develop a suitable low-voltage test network to test the robustness of analytical tools to
uncertainties in meter data. The parameterization of the proposed network model can be
automated using Python. The proposed network and the principle of parameterization
of loads are described in this paper. The results of the work will contribute to the
development of analytical tools for monitoring the network status.
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Úvod
Hlavním cílem této záv¥re£né práce je navrhnout a vytvo°it vhodnou testovací sí´

NN pro testování robustnosti analytických nástroj· na nejistoty dat z m¥°ení v elek-

trom¥rech. Úkolem elektrom¥r· je ur£ení energetické bilance odb¥rného místa, tedy

sbírat informace o velikosti nap¥tí, proudu a výkonu pro ur£ení kvality elektrické

energie. S rozmachem chytrých elektrom¥r· lze tato data sbírat s lep²ím £asovým

rozli²ením.

Pro vytvo°ení vhodného modelu sít¥ byla provedena re²er²e standardizovaných

sítí NN. Standardizované sít¥ obecn¥ slouºí k testování sítí p°i poruchových stavech,

testování algoritm·, uvád¥ní nových koncept· a technologií do p°íkladové sít¥. V¥t-

²ina testovacích sítí je navrºena pro simulaci v ustáleném stavu. Pro modelování

zvolené distribu£ní sít¥ pro testování algoritm· pro elektrom¥ry je nutné znát oka-

mºité hodnoty veli£in a je nutné zvolit vhodný simula£ní program, jenº bude tuto

sí´ schopný dynamicky simulovat. Poté je navrºen model zát¥ºe simulující reálného

zákazníka, který elektrickou energii spot°ebovává, nebo sou£asn¥ elektrickou energii

dodává (tzv. prosumer). Dále je realizován skript v jazyce Python pro automatizo-

vané spou²t¥ní, parametrizaci simulace a export dat elektrom¥r· � tedy vytvo°ení

vhodných strukturalizovaných dataset· pro testování robustnosti analytických ná-

stroj·.

Kapitola 1 p°edstavuje a popisuje základní typy distribu£ních sítí nízkého nap¥tí.

Výsledky re²er²e standardizovaných sítí (IEEE, CIGRE) jsou uvedeny v kapitole 2.

V následující kapitole je popsán simula£ní program PSCAD a knihovna pro ovládání

simula£ního programu, kde jsou vysv¥tleny okolnosti simulace. Kapitola 4 se v¥nuje

popisu navrºené modelové sít¥, aby £tená° v¥d¥l, jak model sít¥ pracuje. V kapitole

5 je popsán model zát¥ºe, výroby a spot°eby elektrické energie. V poslední kapitole

záv¥re£né práce jsou prezentovány výsledky simulace.
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1 Typy distribu£ních sítí NN
V této kapitole se £tená° dozví o základních typech distribu£ních sítí nízkého na-

p¥tí, to jsou p°edev²ím paprskové sít¥, mén¥ £asto m°íºové nebo okruºní sít¥. Sít¥

jsou popsány z hlediska jejich topologie, dále jsou £tená°i popsány jejich výhody,

nevýhody a jejich vyuºití.

1.1 Paprsková sí´

Obr. 1.1: Schéma paprskového rozvodu [1]

Jedná se o velice jednoduchý rozvodný systém. Výhodou tohoto rozvodného sys-

tému jsou jeho nízké náklady. Je vhodný tam, kde se nekladou zvý²ené poºadavky

na zabezpe£enost dodávky. Jelikoº je zde pouze jeden vývod vedoucí ke spot°ebi£·m,

znamená to, ºe nejsou zálohovány dal²ím paprskem, coº v p°ípad¥ poruchy znamená

vy°azení daného spot°ebi£e nebo skupiny spot°ebi£· po dobu n¥kolika hodin. Tento

typ sít¥ je náchylný ke kolísání nap¥tí. Z toho d·vodu je tento typ sít¥ typicky po-

uºit v obcích na venkov¥ a malých m¥stech. Jedná se o nej£etn¥j²í typ sít¥ nízkého

nap¥tí pouºívané v ƒR [1].

1.2 M°íºová sí´

Tento systém se skládá z minimáln¥ dvou napájecích zdroj· a z husté sít¥ vzájemn¥

propojených £ástí vedení. To znamená, ºe vedení je napájeno nejmén¥ ze dvou sm¥r·.

M°íºová sí´ má vysokou provozní spolehlivost a nejmen²í kolísání nap¥tí ze v²ech

topologických zapojení. Nevýhoda této topologie sít¥ je vy²²í �nan£ní náro£nost.
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Vznikne-li porucha, dojde k odstavení pouze postiºeného úseku. Tento rozvod je

tedy vhodný pro prost°edí s vysokou hustotou odb¥r· elektrické energie a pro svou

vysokou spolehlivost také pro pr·myslové závody [1].

Obr. 1.2: Schéma m°íºového rozvodu [1]

1.3 Okruºní sí´

Obr. 1.3: Schéma typické okruºní sít¥ [1]

Tento systém sít¥ se vyzna£uje svou vysokou spolehlivostí, které je dosaºeno

zvlá²tním zp·sobem napájení sít¥. V tomto typu sít¥ je napájení ze dvou stran �

poruchová £ást sít¥ se pak má moºnost od zbytku sít¥ do£asn¥ odpojit. Rovn¥º je

22



zde moºnost pro rovnom¥rné rozloºení zatíºení. Nap¥tí sít¥ z tohoto d·vodu mén¥

kolísá a poruchové stavy typicky trvají v °ádech minut. Provoz sít¥ není technicky

náro£ný. Nevýhodou této sít¥ ale je její vy²²í �nan£ní náro£nost. Typicky se okruºní

sí´ vyuºívá v síti vysokého a nízkého nap¥tí [1].
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2 Standardizované sít¥ nízkého nap¥tí
Tato kapitola pojednává o popisu standardizovaných sítích a mikrosítích nízkého

nap¥tí, které jsou vhodné pro studium dopad· dynamických odb¥ratel· elektrické

energie na chod sít¥. ƒtená° se v této kapitole dozví jestli byly vybrané standardi-

zované sít¥ v dostupné literatu°e pouºity pro analýzu chování konkrétního modelu v

dynamickém £i v ustáleném stavu. Následn¥ je popsána topologie jednotlivých sítí a

jejich parametry tak, aby bylo moºné zhodnotit jejich vyuºití pro ov¥°ení koncept·

registrování elektrické energie v elektrom¥rech.

V sítích NN se v¥t²inou jedná o paprskové sít¥, které mají jeden distribu£ní

22/0,4 kV transformátor. K ur£eným sb¥rnicím se následn¥ p°ivedou dynamické zá-

t¥ºe, které reprezentují odb¥r zákazník·, nebo obnovitelné zdroje dodávající energii

do sít¥, jenº se stále £ast¥ji stávají sou£ástí distribu£ních sítí nízkého nap¥tí. Pro

hodnocení energetické bilance v konkrétních modelech distribu£ní sít¥ je ºádoucí

m¥°it velikost nap¥tí jednotlivých sb¥rnic, ur£it velikost proud· protékajících mezi

sb¥rnicemi a sledovat velikost protékajících proud· mezi jednotlivými sb¥rnicemi a

jejich zát¥ºí � z t¥chto informací lze pak ur£it velikost £inné energie, kterou lze

de�novat následovn¥:

E =
Z to+ nT

to

p(t) dt =
Z to+ nT

to

u(t)i (t) dt; (2.1)

kde p(t) zna£í okamºitou hodnotu výkonu danou sou£inem okamºitých hodnot fá-

zového proudui (t) a nap¥tí u(t), nT p°edstavuje násobek systémové periody [14].

Ke stanovení kvality elektrické energie a nap¥tí je nutné v¥d¥t, které parametry je

vhodné hodnotit. Mezi neºádoucí parametry vedení a sít¥ se °adí zvý²ené harmonické

zkreslení (THD), nesymetrie a kolísání nap¥tí. Harmonické zkreslení je de�nováno

vztahem:

THD =

q P
n> 1 U2

ef

U1
100: (2.2)

Míra nesymetrie sdruºeného napájecího nap¥tí je de�nována následovn¥:

u =
U2

U1
; (2.3)

kde U2 je efektivní zp¥tná sloºka aU1 je souslední sloºka. Nesymetrie napájecího

nap¥tí je dána nerovnom¥rným rozloºením zatíºení, kdy pak vzniknou nesymetrické

proudy a tyto proudy vlivem impedance sít¥ zp·sobují nap¥´ovou nesymetrii. Na-

p¥´ová nesymetrie je charakterizována stavem, kdy má nap¥tí nestejnou velikost

amplitudy £i velikost fáze. V síti NN je nesymetrie napájecího nap¥tí zap°i£in¥ná

p°edev²ím jednofázovou zát¥ºí (nap°íklad varná konvice, bojler, trouba,. . . ), která

jsou zapojena mezi fázový a st°ední vodi£ a zp·sobuje nesymetrický odb¥r proud·,

p°ípadn¥ je zp·sobena poruchou v síti a p°eru²ením nulového vodi£e.
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Kolísání nap¥tí je °ada zm¥n napájecího nap¥tí. V distribu£ní síti je p°í£inou

kolísání nap¥tí typicky zm¥na odebíraného proudu spot°ebi£e. Zm¥ny nap¥tí lze

rozd¥lit rychlé a pomalé, tyto zm¥ny nap¥tí pak mohou být náhodné nebo perio-

dické. Rychlé zm¥ny nap¥tí mohou být zp·sobeny nap°íklad spínáním velkých zát¥ºí.

Kolísání nap¥tí pak m·ºe zp·sobit velikost £inného p°íkonu sv¥telného zdroje, coº

m·ºe zp·sobit �ikr efekt, kdy dochází k viditelné a rychlé zm¥n¥ intenzity sv¥tla.

M¥°ení úrovn¥ vjemu �ikru je speci�kované normou ƒSN EN 61000-4-15 ED.2 ur£e-

nou pro m¥°ení �ikmetrem. Zp·soby m¥°ení a hodnocení kvality elektrické energie

se °ídí platnou normou ƒSN EN 61000-4-30 [15].

2.1 IEEE 906

Obr. 2.1: Schéma distribu£ní sít¥ IEEE 906 [8]

Tato standardizovaná distribu£ní sí´ je p°ipojena k síti vysokého nap¥tí. Hladina

vysokého nap¥tí má velikost 11 kV a distribu£ní sí´ nízkého nap¥tí pracuje s hladinou

nap¥tí 416 V. Sí´ charakterizuje celkem 906 sb¥rnic, které jsou dimenzovány na

nominální nap¥tí 416 V. Obsahuje 55 jednofázových PQ zát¥ºí. Základní frekvence

sít¥ £iní 50 Hz. Tato sí´ zahrnuje jeden 11/0,416 kV transformátor. Transformátor má

zdánlivý výkon 0,8 MVA, primární strana je zapojena do trojúhelníku a sekundární

strana do hv¥zdy. Jedná se o sí´ paprskovou, která není vhodná pro plochu s vysokou

hustotou odb¥ru a nemá vysokou zabezpe£enost dodávky elektrické energie, rovn¥º

je ale sí´ toho typu £asto za£len¥na v síti nízkého nap¥tí na tuzemsku. Sí´ vysokého

nap¥tí p°edstavuje zdroj nap¥tí s impedancí. Impedanci zdroje sít¥ nízkého nap¥tí
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lze ur£it ze zkratových proud·, které v tomto modelu mají velikost 3000 A pro t°i

fáze a 5 A pro jednu fázi [8].

Nevýhoda této standardizované sít¥ spo£ívá v tom, ºe uvaºuje pouze t°i sí´ové

vodi£e a zanedbává st°ední (PEN) vodi£, který v p°ípad¥ Evropských sítí s pom¥rn¥

dlouhém vedením nelze ve výpo£tech vynechat, jelikoº vyuºívají zapojení TN-C �

je to sí´, kde vodi£ PEN plní sou£asn¥ funkci st°edního a ochranného vodi£e. V síti

TN-C se proud vrací do st°edního vodi£e distribu£ní rozvodny, kde je uzemn¥n. To

zp·sobuje úbytek nap¥tí a roste úm¥rn¥ se vzdáleností vedení.

Za ú£elem modelování dynamického chování sít¥ tento model umoº¬uje nahrát

pro�ly zát¥ºí, které simulují chod sít¥ po 24 hodin po minutových intervalech.

Tato standardizovaná sí´ je dle publikovaných prací vhodná pro analýzu v soft-

ware pro modelování ustálených stav· v GridLAB-D, OpenDSS a pro modelování

dynamických stav· v programu Simulink.

2.2 Nesyntetický Evropský zku²ební systém NN

Obr. 2.2: Schéma zku²ebního systému NN [9]

Jedná se o distribu£ní sí´ se 10290 sb¥rnicemi, 8087 odb¥ry, která je vytvo°ena

podle skute£ného m¥sta v EU. Distribu£ní sí´ má sdruºené nap¥tí 416 V a pracuje

s frekvencí 50 Hz. Rovn¥º obsahuje 30 distribu£ních transformátor·. Tento model

p°ijímá data od smart meter· na hodinové bázi po dobu aº 20ti dní. Standardi-

zovaná sí´ byla modelována v ustáleném stavu v programu OpenDSS. Rozdíl této

sít¥ oproti IEEE 906 je, ºe uvaºuje st°ední vodi£ sít¥, proto p°esn¥ji reprezentuje
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skute£nou distribu£ní sí´ v EU. Podobn¥ jako IEEE 906 je impedance zdroje de�-

nována t°ífázovým zkratovým proudem a jednofázovým zkratovým proudem. Zde

distribu£ní transformátory transformují hladinu nap¥tí z 22 kV na 420 V [9].

2.3 Nízkonap¥´ový referen£ní systém CIGRE

Obr. 2.3: Schéma NN referen£ní sít¥ [10]

Tato referen£ní sí´ nachází vyuºití pro testování sou£asných mikrosítích. Tato

distribu£ní sí´, která je napájena ze soustavy VN s velikostí druºeného nap¥tí 20 kV,

pracuje na hladin¥ nap¥tí 400 V. Jak jde vid¥t v obrázku 2.3, tak je tato referen£ní

sí´ uvaºuje v¥trné a slune£ní obnovitelné zdroje energie (celkem dvakrát fotovoltaiku

a jednu v¥trnou turbínu), obytné oblasti a systém pro skladování energie. V obrázku

je vyzna£eno celkem 8 m¥ni£· p°ipojeným k zát¥ºi. Legenda:

ˆ L1 p°edstavuje jednoho odb¥ratele energie,

ˆ L2 p°edstavuje odb¥r skupiny 4 byt·,

ˆ L3 p°edstavuje odb¥r jednoho bytového domu,

ˆ L4 p°edstavuje odb¥r jednoho bytového domu,
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ˆ L5 p°edstavuje mikroturbínu,

ˆ L6 p°edstavuje jednoho odb¥ratele energie [10].

V [10] je tato sí´ testována za ú£elem sledování p°echodných d¥j· (jalový výkon,

£inný výkon,. . . ).

2.4 IEEE 342

Je to m°íºová sí´ s nesoum¥rným zatíºením. Sí´ je napájena nap¥tím o velikost 230

kV, nap¥tí sniºují dva 230/13,2 kV transformátory. Nap¥tí je vedeno do osmi na-

páje£·, které potom napájí jednu 120/208 V sí´ a osm 277/480 V spotových sítí

p°es 68 distribu£ních transformátor· s primární stranou zapojenou do trojúhelníka

a sekundární uzemn¥nou stranou zapojenou do hv¥zdy. Zdánlivý výkon transfor-

mátor· ve spotové síti je pohybuje v rozsahu 1,500 kVA to 2,500 kVA. Z vysokého

po£tu transformátor· a z nap¥´ové hladiny sít¥ nízkého nap¥tí je patrné, ºe se jedná

o typickou reprezentativní sí´ USA [2].

Obr. 2.4: Schéma okruhu NN sít¥ IEEE 342 [2]

Kolísání nap¥tí je v této síti velmi malé, to je dané vlastnostmi m°íºové sít¥,

kde jsou vzájemné propojené podruºné rozvad¥£e. V [2] byla sí´ IEEE 342 pouºita

k simulaci v ustáleném stavu v programu GridLAB-D, kde se testovaly nap¥´ové

pom¥ry ve dvou p°ípadech. První p°ípad byl provoz sít¥ bez poruchy, v druhém

p°ípad¥ byl jeden napáje£ vy°azen z provozu.
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2.5 IEEE 8500

Obr. 2.5: Schéma sít¥ IEEE 8500 [3]

Jedná se o pom¥rn¥ rozsáhlou paprskovou sí´, s parametry reprezentujícími se-

veroamerickou VN/NN distribu£ní sí´. Atributy:

ˆ celkem 8500 uzlových bod·,

ˆ transformátory 120/240 V,

ˆ soum¥rné zát¥ºe 120 V sekundární stran¥ na servisních transformátor·,

ˆ nesoum¥rné zát¥ºe 120 V na sekundární stran¥ na transformátor·,

ˆ £ty°i kondenzátorové baterie [3].

K analýze ustálených stav· toho modelu byl v [3] vyuºit program OpenDSS. Nutno

podotknout, ºe tato sí´ je pravd¥podobn¥ p°íli² komplexní pro ú£ely ov¥°ování kon-

cept· registrování elektrické energie.

2.6 IEEE 13

Jedná se o paprskovou sí´ se 13ti sb¥rnicemi. Model sít¥ je vhodný pro modelování

t°ífázových a jednofázových zát¥ºí v síti NN. V práci [5] byla tato standardizovaná sí´
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se sniºujícím transformátorem 11/0,433 kV modelována za ú£elem zkoumání vlivu

generování elektrické energie fotovoltaikou, kde se zkoumaly zm¥ny ú£iníku, har-

monických a nár·st nap¥tí. Simulace této typové sít¥ jiº byla dle dostupných prací

realizována p°edev²ím v ustáleném stavu.

Obr. 2.6: Model sít¥ IEEE 13 v programu Simulink [5]

2.7 IEEE 16

Obr. 2.7: Schéma sít¥ IEEE-16 [6]

Jedná se o paprskovou sí´ s 16ti sb¥rnicemi. Podobn¥ jako IEEE 13, i tato sí´ je

vhodná modelování sít¥ s obnovitelnými zdroji energie. Nap¥tí VN je uvaºováno

31



na úrovni 20 kV a na hladin¥ nízkého nap¥tí pracuje s velikostí sdruºeného nap¥tí

400 V. V [6] je sí´ rozd¥lena na 3 sekce, jedna s pr·myslovým sektorem, druhá

s m¥stskou oblastí a t°etí s obnovitelnými zdroji energie, konkrétn¥ v¥trnými i FV

zdroji elektrické energie. V dostupných £láncích je sí´ modelována v ustáleném stavu.

2.8 IEEE 33

Obr. 2.8: Schéma sít¥ IEEE-33 [6]

Standardizovaná sí´ IEEE 33 je stejn¥ jako IEEE 16 modelována v práci [6], se

stejnými pom¥ry nap¥tí sniºujícího transformátoru. Jak název napovídá sít má 33

sb¥rnic. Jedná se o paprskovou sí´. V £lánku [7] byla tato standardizovaná sí´ zvolena

pro testování algoritmu pro optimalizaci topologie sít¥ nízkého nap¥tí z technicko-

ekonomického hlediska. Simulace této sít¥ byla provedena pomocí simula£ního algo-

ritmu Monte Carlo.
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2.9 IEEE 34

Obr. 2.9: Schéma sít¥ IEEE 34 [13]

Je to paprsková sí´ se 34 sb¥rnicemi s t°ífázovým distribu£ním transformátorem v

zapojení Dy11. V práci [13] sí´ IEEE 34 slouºí k testování metodiky zpracování

dat z chytrých elektrom¥r·. Ke zpracování byly pouºity reálná data z elektrom¥r·.

V dal²í práci je tato standardizovaná sí´ pouºitá ke zlep²ení stability sít¥ s v¥trnou

elektrárnou jak v ustáleném stavu v programu DIgSILENT tak v dynamickém stavu.

2.10 Testovací p°ípad nap¥tí neutrál-zem

Obr. 2.10: Schéma testované sít¥ [11]
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Uvaºovaná sí´ je navrºená pro analýzu v ustáleném stavu. Nap¥tí je vedeno ze sít¥

VVN s nap¥´ovou hladinou 138 kV a je sníºeno na 13,2 kV transformátor se zdánli-

vým výkonem 54 MVA. Celkem osm sniºujících VN/NN transformátor· pak slouºí

k p°em¥n¥ nap¥tí z hladiny vysokého nap¥tí na nízké nap¥tí.Zát¥ºe jsou de�novány

pomocí jednotky výkonu, hodnoty ú£iníku a velikostí harmonického proudu. Model

je tvo°en 3F a 1F vedením, které má celkem £ty°i kapacitory o zdánlivém výkonu

1200 kVA. Neutrální vodi£ je uzemn¥n na kaºdém pólu [11].

2.11 IEEE 37

Jedná se o paprskovou sí´ se 37 uzly. Typicky se nepouºívá pro modelování sít¥ NN.

V £lánku [17] je modi�kovaná sí´ IEEE 37 uvaºována jako nesoum¥rná t°ífázová sí´

bez neutrálního (PEN) vodi£e, kde se u zát¥ºí uvaºuje hladina nap¥tí NN na 120 £i

240 V. Kdyº je popisována nesymetrická sí´, tak je tím my²lena sí´, kde v·£i sob¥

nejsou nap¥tí na fázích posunutá o120� nebo nap¥tí nemají stejnou amplitudu. Dle

Obr. 2.11: Radiální sí´ IEEE 37 [17]

obrázku 2.11 lze soudit, ºe jde o sí´ ur£enou pro primární a sekundární distribuci.

Sekundární distribu£ní sí´ zde sestává z krátkých úsek·, které jsou p°ipojeny p°es

napájecí transformátor ke sb¥rnici. Zatíºení je zapojeno do hv¥zdy. Ke kaºdé sb¥rnici
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jsou p°ipojeni 4 zákazníci s fotovoltaickou výrobnou. Zde je zkoumán vliv fotovol-

taické výrobny na nesoum¥rnou sí´ se z°etelem na výkonové ztráty, �uktuaci nap¥tí

et cetera. Lze °íci, ºe vý²e zmín¥ná práce prezentuje modi�kovaný model IEEE 37,

který p°iná²í výstupy, které lze vyuºít p°i dal²ím výzkumu vlivu fotovoltaických

výroben na distribu£ní sí´.

V záv¥ru lze tvrdit, ºe se nejedná o vhodný model pro ú£ely této práce, jelikoº

neuvaºuje neutrální vodi£ a nap¥´ová hladina sít¥ neodpovídá nap¥tí ve st°ední

Evrop¥.
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3 Simula£ní software pro analýzu a modelo-

vání sítí NN
Pro simulaci sít¥ NN je nutné zvolit vhodný software, pomocí kterého bude mode-

lová distribu£ní sí´ simulována. Pro navrºení automatizované parametrizace sít¥ je

vhodné, aby byl zvolený jazyk kompatibilní se simula£ním softwarem. Aby navrºený

model sít¥ mohl být pozd¥ji vyuºit k testování algoritm· elektrom¥r·, je nutné znát

okamºité pr·b¥hy proud· a nap¥tí � je vhodné zvolit program, který umoº¬uje dy-

namické modelování. V následující p°ehledové tabulce jsou uvedeny programy pro

analýzu a simulaci distribu£ních sítí.

Program Dynamické modelování Scriptování

Open DSS Ne Ano

Simulink Ano Ano

CYME Ne Ano

Dlg SILENT Ne Ne

PSCAD Ano Ano

ETAP Ne Ano

PSS® SINCAL Ne Ano

Tab. 3.1: P°ehled program· pro analýzu sít¥ NN

Z p°ehledové tabulky 3 lze soudit, ºe vhodným softwarem pro dynamickou simu-

laci distribu£ních sítí je PSCAD a Simulink.

3.1 PSCAD

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) je gra�cké uºivatelské prost°edí

ur£ené pro simulaci elektriza£ních soustav. Simula£ní nástroj tohoto softwaru tvo°í

EMDTC (Electromagnetic Transients including DC), který umoº¬uje °e²it diferen-

ciální rovnice v £asové domén¥. PSCAD umoº¬uje tvorbu obvodu pomocí blokových

schémat, provést simulaci obvodu, výsledky analyzovat a následn¥ exportovat.

PSCAD obsahuje jiº hotové modely prvk· soustavy a sou£asn¥ umoº¬uje uºiva-

teli vytvá°et vlastní modely. Jsou dostupné následující modely:

ˆ rezistory, induktory a kapacitory,

ˆ transformátory,

ˆ zdroje nap¥tí a proudu,

ˆ vypína£e a jisti£e,
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ˆ p°enosová vedení a kabely,

ˆ m¥°ící p°ístroje,

ˆ fotovoltaika, v¥trné turbíny.

PSCAD má ²iroké vyuºití v elektrotechnice, proto je vyuºíván v¥dci p°i výzkumu

a inºenýry. Níºe jsou vyjmenovány n¥které aplikace tohoto programu:

ˆ analýza poruchy (zkratu, zemní spojení),

ˆ analýza toku výkonu,

ˆ koordinace izolace,

ˆ modelování dynamických zát¥ºí,

ˆ studie ochrany p°ed p°ep¥tím a blesky,

ˆ návrh a °ízení sítí,

ˆ vliv saturace transformátoru,

ˆ harmonická analýza.

3.2 Ovládání PSCAD pomocí jazyka Python

Automatizace a ovládání softwaru PSCAD umoº¬uje knihovna PSCAD Automation

Library. Tato knihovna umoº¬uje uºivateli pomocí jazyka Python interagovat s pro-

st°edím PSCAD, nap°íklad:

ˆ vytvo°it a otev°ít projekty,

ˆ vytvo°it komponenty a de�novat jejich parametry,

ˆ vygenerovat výstupní data,

ˆ zm¥nit nastavení projektu,

ˆ spustit simulace.

Aby £tená° pochopil základní chod programu, je níºe nakreslen a popsán zjed-

nodu²ený vývojový diagram.

3.2.1 Vstupní data

Navrºený program pracuje se vstupními daty ve formátu.csv £i .txt . Kaºdý z

t¥chto soubor· obsahuje data, pomocí kterých lze simulovat zvolenou distribu£ní sí´.

Níºe je uveden p°ehled jednotlivých typ· vstupních soubor· s jejich vysv¥tlením.

ˆ INWLINE: Tento soubor de�nuje propojení mezi jednotlivými uzly, pouºitý

typ a délku vedení. Je st¥ºejní pro výpo£et impedance mezi uzly.

ˆ INWNODE: De�nuje uzel, jenº p°edstavuje uzel (DTS), ke kterému musí pro-

gram trasovat p°ipojovací impedanci.

ˆ ILINETYPE: De�nuje vlastnosti a typy vedení.
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