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ABSTRAKT

S rozvojem chytrych elektromérll Ize mérena data sbirat dalkové a s detailnéjsim ¢asovym
rozliSenim. Hlavnim cilem této zavérecné prace je navrhnout a vytvofit vhodnou testo-
vaci sit NN pro testovani robustnosti analytickych nastrojd na nejistoty dat z méreni v
elektromérech. Parametrizaci navrzeného modelu sité Ize automatizovat pomoci jazyka
Python. V préci je popsana navrZena sit a princip parametrizace zatézi. Vysledky prace
prispéji k vyvoji analytickych nastrojii pro monitorovani stavu site.
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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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Uvod

Hlavnim cilem této zav¥re£né prace je navrhnout a vytvo°it vhodnou testovaci si’
NN pro testovani robustnosti analytickych nastroj- na nejistoty dat z m¥°eni v elek-
trom¥rech. Ukolem elektrom¥r- je urfeni energetické bilance odb¥rného mista, tedy
sbirat informace o velikosti nap¥ti, proudu a vykonu pro urfeni kvality elektrické
energie. S rozmachem chytrych elektrom¥r- Ize tato data sbirat s lep2im £asovym
rozlizenim.

Pro vytvo°eni vhodného modelu sit¥ byla provedena re2er2e standardizovanych
siti NN. Standardizované sit¥ obecn¥ slou®i k testovani siti p°i poruchovych stavech,
testovani algoritm-, uvad¥ni novych koncept- a technologii do p°ikladové sit¥. V¥t-
2ina testovacich siti je navreena pro simulaci v ustaleném stavu. Pro modelovani
zvolené distribu£ni sit¥ pro testovani algoritm- pro elektrom¥ry je nutné znat oka-
mPité hodnoty velifin a je nutné zvolit vhodny simulagEni program, jen® bude tuto
si” schopny dynamicky simulovat. Poté je navr°en model zat¥°e simulujici realného
zakaznika, ktery elektrickou energii spot°ebovava, nebo soufasn¥ elektrickou energii
dodava (tzv. prosumer). Dale je realizovan skript v jazyce Python pro automatizo-
vané spou2t¥ni, parametrizaci simulace a export dat elektrom¥r- tedy vytvo°eni
vhodnych strukturalizovanych dataset- pro testovani robustnosti analytickych na-
stroj-.

Kapitola 1 p°edstavuje a popisuje zakladni typy distribu£nich siti nizkého nap¥ti.
Vysledky re2er2e standardizovanych siti (IEEE, CIGRE) jsou uvedeny v kapitole 2.
V nasledujici kapitole je popsan simulagEni program PSCAD a knihovna pro ovladani
simulagniho programu, kde jsou vysv¥tleny okolnosti simulace. Kapitola 4 se v¥nuje
popisu navreené modelové sit¥, aby £tena® v¥d¥l, jak model sit¥ pracuje. V kapitole
5 je popsan model zat¥°e, vyroby a spot°eby elektrické energie. V posledni kapitole
Zav¥re£né prace jsou prezentovany vysledky simulace.
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1 Typy distribu£nich siti NN

V této kapitole se £tena® dozvi o zakladnich typech distribuEnich siti nizkého na-

p¥ti, to jsou p°edeviim paprskoveé sit¥, mén¥ £asto m°i®ové nebo okru®ni sit¥. Sit¥
jsou popsany z hlediska jejich topologie, dale jsou £tena®i popsany jejich vyhody,

nevyhody a jejich vyuCiti.

1.1 Paprskova si’

Obr. 1.1: Schéma paprskového rozvodu [1]

Jedna se o velice jednoduchy rozvodny systém. VVyhodou tohoto rozvodného sys-
tému jsou jeho nizké naklady. Je vhodny tam, kde se nekladou zvy2ené poCadavky
na zabezpe£enost dodavky. Jeliko® je zde pouze jeden vyvod vedouci ke spot°ebif-m,
znamena to, °e nejsou zalohovany dal2im paprskem, co® v p°ipad¥ poruchy znamena
vy°azeni daného spot°ebife nebo skupiny spot°ebif- po dobu n¥kolika hodin. Tento
typ sit¥ je nachylny ke kolisani nap¥ti. Z toho d-vodu je tento typ sit¥ typicky po-
ulit v obcich na venkov¥ a malych m¥stech. Jedna se o nejfetn¥j2i typ sit¥ nizkého
nap¥ti pou®ivané v fR [1].

1.2 M°%va si’

Tento systém se sklada z minimaln¥ dvou napajecich zdroj- a z husté sit¥ vzajemn¥

propojenych £asti vedeni. To znamena, °e vedeni je napajeno nejmén¥ ze dvou sSm¥r-.
Me°i°va si” mé vysokou provozni spolehlivost a nejmen?i kolisani nap¥ti ze v2ech

topologickych zapojeni. Nevyhoda této topologie sit¥ je vy2i nan£ni naro£nost.
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Vznikne-li porucha, dojde k odstaveni pouze posti°eného Useku. Tento rozvod je
tedy vhodny pro prost®edi s vysokou hustotou odb¥r- elektrické energie a pro svou
vysokou spolehlivost také pro pr-myslové zavody [1].

Obr. 1.2: Schéma m°i°ového rozvodu [1]

1.3 Okru°ni si’

Obr. 1.3: Schéma typické okru®ni sit¥ [1]

Tento systém sit¥ se vyznafuje svou vysokou spolehlivosti, které je dosaeno
zvld2tnim zp-sobem napajeni sit¥. V tomto typu sit¥ je napajeni ze dvou stran
poruchova £4ast sit¥ se pak ma mo°nost od zbytku sit¥ dofasn¥ odpojit. Rovn¥° je
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zde mo°nost pro rovhom¥rné rozlo®eni zati®eni. Nap¥ti sit¥ z tohoto d-vodu mén¥
kolis& a poruchové stavy typicky trvaji v °adech minut. Provoz sit¥ neni technicky

naro£ny. Nevyhodou této sit¥ ale je jeji vy2i nan£ni naro£nost. Typicky se okru®ni
si” vyuliva v siti vysokého a nizkého nap¥ti [1].

23






2 Standardizované sit¥ nizkého nap¥ti

Tato kapitola pojednava o popisu standardizovanych sitich a mikrositich nizkého
nap¥ti, které jsou vhodné pro studium dopad- dynamickych odb¥ratel- elektrické
energie na chod sit¥. ftena® se v této kapitole dozvi jestli byly vybrané standardi-
zovane sit¥ v dostupné literatu®e pouCity pro analyzu chovani konkrétniho modelu v
dynamickém £i v ustaleném stavu. Nasledn¥ je popsana topologie jednotlivych siti a
jejich parametry tak, aby bylo mo°né zhodnotit jejich vyuCiti pro ov¥°eni koncept:
registrovani elektrické energie v elektrom¥rech.

V sitich NN se v¥t2inou jedna o paprskové sit¥, které maji jeden distribu£ni
22/0,4 kV transformator. K urEenym sb¥rnicim se nasledn¥ p°ivedou dynamické za-
t¥%e, které reprezentuji odb¥r zdkaznik-, nebo obnovitelné zdroje dodavajici energii
do sit¥, jen° se stale £ast¥ji stavaji soufasti distribuEnich siti nizkého nap¥ti. Pro
hodnoceni energetické bilance v konkrétnich modelech distribufni sit¥ je °adouci
m¥°it velikost nap¥ti jednotlivych sb¥rnic, ur£it velikost proud- protékajicich mezi
sb¥rnicemi a sledovat velikost protékajicich proud- mezi jednotlivymi sb¥rnicemi a
jejich zat¥°i z t¥chto informaci Ize pak ur£it velikost £inné energie, kterou Ize

de novat nasledovn¥:
z to+ nT z to+ n

E = o)dt= u)it) de (2.1)

o (o}

kde p(t) zna£i okamCitou hodnotu vykonu danou souf£inem okamCitych hodnot fa-
zového proudui(t) a nap¥tiu(t), nT p°edstavuje nasobek systémové periody [14].
Ke stanoveni kvality elektrické energie a nap¥ti je nutné v¥d¥t, které parametry je
vhodné hodnotit. Mezi ne®adouci parametry vedeni a sit¥ se °adi zvy2ené harmonické
zkresleni (THD), nesymetrie a kolisani nap¥ti. Harmonické zkresleni je de novano

vztahem: qp

U2
THD = — ™' 100 (2.2)
U,
Mira nesymetrie sdru®eného napajeciho nap¥ti je de novana nasledovn¥:
u= bji;
kde U, je efektivni zp¥tna slo®ka aU; je sousledni slo®ka. Nesymetrie napajeciho
nap¥ti je dana nerovnom¥rnym rozlo®enim zati®eni, kdy pak vzniknou nesymetrické
proudy a tyto proudy vlivem impedance sit¥ zp-sobuji nap¥ ovou nesymetrii. Na-
p¥ ova nesymetrie je charakterizovana stavem, kdy ma nap¥ti nestejnou velikost
amplitudy £i velikost faze. V siti NN je nesymetrie napajeciho nap¥ti zap°ifin¥na
p°edev2im jednofazovou zat¥°i (nap°iklad varna konvice, bojler, trouba,...), ktera
jsou zapojena mezi fazovy a st°edni vodi£ a zp-sobuje nesymetricky odb¥r proud-,
p°ipadn¥ je zp-sobena poruchou v siti a p°eru?2enim nulového vodife.

(2.3)
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Kolisani nap¥ti je °ada zm¥n napajeciho nap¥ti. V distribu£ni siti je p°i£inou
kolisani nap¥ti typicky zm¥na odebiraného proudu spot°ebife. Zm¥ny nap¥ti Ize
rozd¥lit rychlé a pomalé, tyto zm¥ny nap¥ti pak mohou byt ndhodné nebo perio-
dické. Rychlé zm¥ny nap¥ti mohou byt zp-sobeny nap°iklad spinanim velkych zat¥°i.
Kolisani nap¥ti pak m-°e zp-sobit velikost £inného p°ikonu sv¥telného zdroje, co°
m-%e zp-sobit ikr efekt, kdy dochazi k viditeIné a rychlé zm¥n¥ intenzity sv¥tla.
M¥°eni Urovn¥ vjemu ikru je speci kované normou fSN EN 61000-4-15 ED.2 urfe-
nou pro m¥°eni ikmetrem. Zp-soby m¥°eni a hodnoceni kvality elektrické energie
se °idi platnou normou fSN EN 61000-4-30 [15].

2.1 |EEE 906

Obr. 2.1: Schéma distribu£ni sit¥ IEEE 906 [8]

Tato standardizovana distribu£ni si” je p°ipojena k siti vysokého nap¥ti. Hladina
vysokého nap¥ti ma velikost 11 kV a distribu£ni si” nizkého nap¥ti pracuje s hladinou
nap¥ti 416 V. Si’ charakterizuje celkem 906 sb¥rnic, které jsou dimenzovany na
nominalni nap¥ti 416 V. Obsahuje 55 jednofazovych PQ zat¥°i. Zakladni frekvence
sit¥ £ini 50 Hz. Tato si” zahrnuje jeden 11/0,416 kV transformétor. Transforméator ma
zdanlivy vykon 0,8 MVA, primarni strana je zapojena do trojuhelniku a sekundarni
strana do hv¥zdy. Jedna se o si” paprskovou, ktera neni vhodna pro plochu s vysokou
hustotou odb¥ru a nema vysokou zabezpe£enost dodavky elektrické energie, rovn¥°
je ale si” toho typu £asto za£len¥na v siti nizkého nap¥ti na tuzemsku. Si” vysokého
nap¥ti p°edstavuje zdroj nap¥ti s impedanci. Impedanci zdroje sit¥ nizkého nap¥ti
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lze urfit ze zkratovych proud-, které v tomto modelu maji velikost 3000 A pro t°i
faze a 5 A pro jednu fazi [8].

Nevyhoda této standardizované sit¥ spo£iva v tom, °e uvauje pouze t°i si'ove
vodife a zanedbava st°edni (PEN) vodi£, ktery v p°ipad¥ Evropskych siti s pom¥rn¥
dlouhém vedenim nelze ve vypo£tech vynechat, jeliko® vyu®ivaji zapojeni TN-C
je to si’, kde vodi£ PEN plIni soufasn¥ funkci st°edniho a ochranného vodife. V siti
TN-C se proud vraci do st’edniho vodife distribu£ni rozvodny, kde je uzemn¥n. To
Zp-sobuje Ubytek nap¥ti a roste um¥rn¥ se vzdalenosti vedeni.

Za Ufelem modelovani dynamického chovani sit¥ tento model umo®-uje nahréat
pro ly zat¥°i, které simuluji chod sit¥ po 24 hodin po minutovych intervalech.

Tato standardizovana si” je dle publikovanych praci vhodna pro analyzu v soft-
ware pro modelovani ustalenych stav- v GridLAB-D, OpenDSS a pro modelovani
dynamickych stav- v programu Simulink.

2.2 Nesynteticky Evropsky zku2ebni systém NN

Obr. 2.2: Schéma zku2ebniho systému NN [9]

Jedna se o distribu£ni si” se 10290 sb¥rnicemi, 8087 odb¥ry, kterd je vytvo°ena
podle skuteEného m¥sta v EU. Distribu£ni si” ma sdru®ené nap¥ti 416 V a pracuje
s frekvenci 50 Hz. Rovn¥° obsahuje 30 distribuEnich transformétor-. Tento model
p°ijima data od smart meter- na hodinové bazi po dobu a°® 20ti dni. Standardi-
zovand si” byla modelovana v ustéleném stavu v programu OpenDSS. Rozdil této
Sit¥ oproti IEEE 906 je, °e uvaluje st°edni vodif sit¥, proto p°esn¥ji reprezentuje
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skute£nou distribu£ni si” v EU. Podobn¥ jako IEEE 906 je impedance zdroje de -
novana t°ifazovym zkratovym proudem a jednofazovym zkratovym proudem. Zde
distribu£ni transforméatory transformuji hladinu nap¥ti z 22 kv na 420 V [9].

2.3 Nizkonap¥ ovy referenf£ni system CIGRE

Obr. 2.3: Schéma NN referen£ni sit¥ [10]

Tato referen£ni si” nachazi vyuiti pro testovani soufasnych mikrositich. Tato
distribu£ni si’, ktera je napajena ze soustavy VN s velikosti dru®eného nap¥ti 20 kv,
pracuje na hladin¥ nap¥ti 400 V. Jak jde vid¥t v obrazku 2.3, tak je tato referen£ni
si” uva®uje v¥trné a slune£ni obnovitelné zdroje energie (celkem dvakrat fotovoltaiku
a jednu v¥trnou turbinu), obytné oblasti a systém pro skladovani energie. V obrazku
je vyznaEeno celkem 8 m¥nif- p°ipojenym k zat¥°i. Legenda:

" L1 p°edstavuje jednoho odb¥ratele energie,

L2 p°edstavuje odb¥r skupiny 4 byt:,
L3 p°edstavuje odb¥r jednoho bytového domu,
L4 p°edstavuje odb¥r jednoho bytového domu,

N
N

N
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L5 p°edstavuje mikroturbinu,
L6 p°edstavuje jednoho odb¥ratele energie [10].

A

V [10] je tato si” testovana za Ufelem sledovani p°echodnych d¥j- (jalovy vykon,
£inny vykon,...).

2.4 |EEE 342

Je to m°i°ova si” s nesoum¥rnym zati°enim. Si” je napajena nap¥tim o velikost 230
KV, nap¥ti sni°uji dva 230/13,2 kV transformatory. Nap¥ti je vedeno do osmi na-
paje£-, které potom napaji jednu 120/208 V si” a osm 277/480 V spotovych siti
p°es 68 distribu£nich transformétor- s primarni stranou zapojenou do trojuhelnika
a sekundarni uzemn¥nou stranou zapojenou do hv¥zdy. Zdanlivy vykon transfor-
mator- ve spotové siti je pohybuje v rozsahu 1,500 kVA to 2,500 kVA. Z vysokého
po£tu transformator- a z nap¥ ové hladiny sit¥ nizkého nap¥ti je patrné, °e se jedna
o0 typickou reprezentativni si” USA [2].

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

Kolisani nap#¥ti je v této siti velmi malé, to je dané vlastnostmi m°iové sit¥,
kde jsou vzajemné propojené podruné rozvad¥£e. V [2] byla si” IEEE 342 pouCita
k simulaci v ustadleném stavu v programu GridLAB-D, kde se testovaly nap¥ ové
pom¥ry ve dvou p°ipadech. Prvni p°ipad byl provoz sit¥ bez poruchy, v druhém
p°ipad¥ byl jeden napaje£ vy°azen z provozu.
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2.5 |EEE 8500

Obr. 2.5: Schéma sit¥ IEEE 8500 [3]

Jedna se o pom¥rn¥ rozsahlou paprskovou si’, s parametry reprezentujicimi se-
veroamerickou VN/NN distribu£ni si”. Atributy:

~ celkem 8500 uzlovych bod:,

~ transformatory 120/240 V,

" soum¥rné zat¥°e 120 V sekundarni stran¥ na servisnich transformator-,
nesoum¥rné zat¥%e 120 V na sekundarni stran¥ na transformator-,
£ty°i kondenzatorové baterie [3].
K analyze ustalenych stav- toho modelu byl v [3] vyu®it program OpenDSS. Nutno
podotknout, °e tato si” je pravd¥podobn¥ p©iliz komplexni pro U£ely ov¥°ovani kon-
cept- registrovani elektrické energie.

A

N

2.6 |EEE 13

Jedna se o paprskovou si” se 13ti sb¥rnicemi. Model sit¥ je vhodny pro modelovani
t°ifazovych a jednofazovych zat¥°i v siti NN. V praci [5] byla tato standardizovana si’
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se sniujicim transformatorem 11/0,433 kV modelovana za Ufelem zkoumani vlivu
generovani elektrické energie fotovoltaikou, kde se zkoumaly zm¥ny G£iniku, har-
monickych a nar-st nap¥ti. Simulace této typoveé sit¥ ji° byla dle dostupnych praci
realizovana p°edev2im v ustaleném stavu.

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

2.7 |EEE 16

Obr. 2.7: Schéma sit¥ IEEE-16 [6]

Jedna se o paprskovou si” s 16ti sb¥rnicemi. Podobn¥ jako IEEE 13, i tato si” je
vhodna modelovani sit¥ s obnovitelnymi zdroji energie. Nap¥ti VN je uva®ovano
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na urovni 20 KV a na hladin¥ nizkého nap¥ti pracuje s velikosti sdru®eného nap¥ti
400 V. V [6] je si” rozd¥lena na 3 sekce, jedna s pr-myslovym sektorem, druha
S m¥stskou oblasti a t°eti s obnovitelnymi zdroji energie, konkrétn¥ v¥trnymi i FV

zdroji elektrické energie. V dostupnych £lancich je si” modelovana v ustaleném stavu.

2.8 |EEE 33

Obr. 2.8: Schéma sit¥ IEEE-33 [6]

Standardizovana si” IEEE 33 je stejn¥ jako IEEE 16 modelovana v praci [6], se
stejnymi pom¥ry nap¥ti sni°ujiciho transformatoru. Jak nazev napovida sit ma 33
sb¥rnic. Jednéa se o paprskovou si’. V £lanku [7] byla tato standardizovana si” zvolena
pro testovani algoritmu pro optimalizaci topologie sit¥ nizkého nap¥ti z technicko-
ekonomického hlediska. Simulace této sit¥ byla provedena pomoci simulagniho algo-
ritmu Monte Carlo.
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2.9 |EEE 34

Obr. 2.9: Schéma sit¥ IEEE 34 [13]

Je to paprskova si” se 34 sb¥rnicemi s t°ifazovym distribuEnim transformatorem v
zapojeni Dy11. V praci [13] si” IEEE 34 slou®i k testovani metodiky zpracovani
dat z chytrych elektrom¥r-. Ke zpracovani byly pou®ity realna data z elektrom¥r-.

V dal?i préaci je tato standardizovana si” pou®ita ke zlep2eni stability sit¥ s v¥trnou
elektrarnou jak v ustaleném stavu v programu DIgSILENT tak v dynamickém stavu.

2.10 Testovaci p°ipad nap¥ti neutral-zem

Obr. 2.10: Schéma testované sit¥ [11]
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Uvalovana si” je navrena pro analyzu v ustaleném stavu. Nap¥ti je vedeno ze sit¥
VVN s nap¥ ovou hladinou 138 kV a je sni®eno na 13,2 KV transformator se zdanli-
vym vykonem 54 MVA. Celkem osm sni®ujicich VN/NN transformator- pak slou®i

k p°em¥n¥ nap¥ti z hladiny vysokého nap¥ti na nizké nap¥ti.Zat¥°e jsou de novany
pomoci jednotky vykonu, hodnoty U£iniku a velikosti harmonického proudu. Model
je tvo°en 3F a 1F vedenim, které ma celkem £ty°i kapacitory o zdanlivém vykonu
1200 kVA. Neutralni vodif je uzemn¥n na ka°dém poélu [11].

2.11 |EEE 37

Jedna se o paprskovou si” se 37 uzly. Typicky se nepouiva pro modelovani sit¥ NN.
V £lanku [17] je modi kovana si” IEEE 37 uvaovana jako nesoum¥rna t°ifazova si’
bez neutralniho (PEN) vodife, kde se u zat¥°i uva®uje hladina nap¥ti NN na 120 £i
240 V. Kdy° je popisovana nesymetrickd si’, tak je tim my2lena si’, kde v-£i sob¥
nejsou nap¥ti na fazich posunuta 820 nebo nap¥ti nemaji stejnou amplitudu. Dle

Obr. 2.11: Radialni si” IEEE 37 [17]

obradzku 2.11 Ize soudit, °e jde o si” urEenou pro primarni a sekundarni distribuci.
Sekundarni distribu£ni si” zde sestava z kratkych Usek-, které jsou p°ipojeny p°es
napajeci transformator ke sb¥rnici. Zati®eni je zapojeno do hv¥zdy. Ke ka°dé sb¥rnici
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jsou p°ipojeni 4 zakaznici s fotovoltaickou vyrobnou. Zde je zkouman vliv fotovol-
taické vyrobny na nesoum¥rnou si” se z°etelem na vykonové ztraty, uktuaci nap¥ti
et cetera. Lze °ici, % vy2e zmin¥na prace prezentuje modi kovany model IEEE 37,
ktery p°inazi vystupy, které lze vyu®it p°i daliim vyzkumu vlivu fotovoltaickych
vyroben na distribug£ni si’.

V zav¥ru lze tvrdit, °e se nejedna o vhodny model pro Ufely této prace, jeliko®

neuvauje neutralni vodi£ a nap¥ ova hladina sit¥ neodpovida nap¥ti ve st°edni
Evrop¥.
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3 SimulaEni software pro analyzu a modelo-
vani siti NN

Pro simulaci sit¥ NN je nutné zvolit vhodny software, pomoci kterého bude mode-

lova distribu£ni si” simulovana. Pro navrPeni automatizované parametrizace sit¥ je

vhodné, aby byl zvoleny jazyk kompatibilni se simulaEnim softwarem. Aby navreeny

model sit¥ mohl byt pozd¥ji vyu®it k testovani algoritm- elektrom¥r-, je nutné znéat

okam®ité pr-b¥hy proud- a nap¥ti je vhodné zvolit program, ktery umo®-uje dy-

namické modelovani. V nasledujici p°ehledové tabulce jsou uvedeny programy pro
analyzu a simulaci distribu£nich siti.

Program Dynamické modelovani Scriptovani
Open DSS Ne Ano
Simulink Ano Ano
CYME Ne Ano
DIg SILENT Ne Ne
PSCAD Ano Ano
ETAP Ne Ano
PSS® SINCAL Ne Ano

Tab. 3.1: P°ehled program- pro analyzu sit¥ NN

Z p°ehledové tabulky 3 Ize soudit, °e vhodnym softwarem pro dynamickou simu-
laci distribu£nich siti je PSCAD a Simulink.

3.1 PSCAD

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) je gra cké uCivatelské prost°edi
urEené pro simulaci elektrizaEnich soustav. SimulaEni nastroj tohoto softwaru tvo°i
EMDTC (Electromagnetic Transients including DC), ktery umao®-uje °ezit diferen-
cialni rovnice v £asové domén¥. PSCAD umo®-uje tvorbu obvodu pomoci blokovych
schémat, provést simulaci obvodu, vysledky analyzovat a nasledn¥ exportovat.
PSCAD obsahuje ji° hotové modely prvk- soustavy a soufasn¥ umo®-uje uCiva-
teli vytva’et vlastni modely. Jsou dostupné nasledujici modely:
" rezistory, induktory a kapacitory,
transformatory,
zdroje nap¥ti a proudu,
vypinafe a jistife,

N
N

A
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p°enosova vedeni a kabely,

m¥°ici p°istroje,

fotovoltaika, v¥trné turbiny.

PSCAD ma 2iroké vyuCiti v elektrotechnice, proto je vyu®ivan v¥dci p°i vyzkumu

a in°enyry. Ni° jsou vyjmenovany n¥které aplikace tohoto programu:
" analyza poruchy (zkratu, zemni spojeni),
analyza toku vykonu,
koordinace izolace,
modelovani dynamickych zat¥°i,
studie ochrany p°ed p°ep¥tim a blesky,
navrh a °izeni siti,
vliv saturace transformatoru,
harmonické analyza.

N
A

N

3.2 Ovladani PSCAD pomoci jazyka Python

Automatizace a ovladani softwaru PSCAD umo®-uje knihovha PSCAD Automation
Library. Tato knihovna umo®-uje uCivateli pomoci jazyka Python interagovat s pro-
st°’edim PSCAD, nap°iklad:

N

vytvoCit a otev®it projekty,

vytvo°it komponenty a de novat jejich parametry,
vygenerovat vystupni data,

Zm¥nit nastaveni projektu,

spustit simulace.

N
N
N

N

Aby £tena® pochopil zakladni chod programu, je ni°e nakreslen a popsan zjed-
nodu2eny vyvojovy diagram.

3.2.1 Vstupni data

Navreeny program pracuje se vstupnimi daty ve formatucsv £i .txt . Ka°dy z
t¥chto soubor- obsahuje data, pomoci kterych Ize simulovat zvolenou distribu£ni si’.
Ni je uveden p°ehled jednotlivych typ- vstupnich soubor- s jejich vysv¥tlenim.

N

INWLINE: Tento soubor de nuje propojeni mezi jednotlivymi uzly, pouCity
typ a délku vedeni. Je st¥°ejni pro vypo£fet impedance mezi uzly.
INWNODE: De nuje uzel, jen® p°edstavuje uzel (DTS), ke kterému musi pro-
gram trasovat p°ipojovaci impedanci.

ILINETYPE: De nuje vlastnosti a typy vedeni.
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