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Abstract

Predkladana bakalétska prace je zaméfena na porovnani programi zabyvajici se vypocty
a analyzou elektrickych siti — zejména v oblasti ustalené¢ho chodu soustavy. V prvni fazi je
proveden teoreticky rozbor problematiky, ktery plynule navazuje na tvorbu vlastni testovaci
sité, jenz je nasledné analyzovana. Kazdy program je stru¢n¢ uveden. Byla vybrana specificka
kritéria, v ramci kterych bylo provedeno vzajemné porovnani. Vysledek porovnani je

piehledné strukturovan v tabulkach. Zavér prace je objektivni srovnani zvolenych software.

Key words

Elektrické sité, Elektrizacni soustavy, Admitan¢ni matice, Metoda uzlovych napéti,

Modelovani siti, Analyza toku vykonu v siti, Power flow analyza, Load flow analyza
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Abstract

Submitted bachelor’s thesis is focused on a comparison of programs that are dealing with
calculations and power grid analysis — especially in the area of steady state of the system. In
the first phase, there is done a theoretical opening which smoothly follows up with creation of
own testing network that is further analysed. Each program is briefly introduced. Specific
criteria was chosen, within which a mutual comparison has been conducted. The outcome of
comparison is clearly structured in tables. The conclusion of this work is objective

comparison of the chosen software.

Key words

Electrical networks, Electrical systems, Admitance matrix, Nodal method, Network

modeling, Analysis of flow of power in the network, Power flow analysis, Load flow analysis



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou préaci vypracoval samostatng, s pouzitim odborné

literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze vesSkery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské prace, je legalni.

V Plzni dne 7.6.2018 Tomas Stec



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

Podékovani

Rad bych zde podékoval vedoucimu prace panu Ing. Romanu Vykukovi za cenné rady a

odborné konzultace, které byly zdkladnim kamenem pfi tvorb¢ této prace.

Za spolupraci pii feseni nékterych nejasnosti ohledné programu DNCalc a E-vlivy 3 bych

rovnéz chtél podékovat panu Ing. Kysnarovi ze spole¢nosti EGC-EnerGoConsult CB s.r.o.

Velké diky bych chtél vénovat celé své rodiné a také vSem dobrym prateliim, Ze mne
v mnohym ptipadech podpofili a tim mi prakticky umoznili, abych se mohl soustfedit na

dokoncenti této prace.



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

Obsah

OBSAH .. E R R R R R R R R R Rt 7
SEZNAM ZIKRATEK ...ttt b et b bbbt e e n s 9
L 040 ] ) T PO PPRPPTPPR 10
1. TEORETICKY UVOD.......oiiiiiiiiiiiiieiesieiis e essesses sttt 11
1.1, VYPOCTY V USTALENEM STAVU ....oiitiiiiitisiiiiieiensisresieasesseestesessesne sttt e st re bt b ess e snesnesnesre s 11
1.1.1.  Metoda uzlovych napéti pro Feseni ChOAU SOUSIAVY ............coviiiiiiiiiiiiiiiii it 11
1.1.2.  Rovnice Pro MUN @ MALICT A.....cooiiiiiiiiieiieeee bbbt 13

1.2, VYPOCTY V CASOVE OBLASTL.....ueitiitiitiitiateaieestensessesiessesseassessessesnesse s sseesse e e an e nesbe b sseass e e ennennesnearesne e 14
1.3, KABELOVA A VENKOVNI VEDENI ....cuiiiiiiiiiriiirinicisenr sttt sn e nnes 15
I S 77 10 7 SO P TSP P ROV R P OPRTOVRPURRTPN 15
1.3.2. KADEIOVA ..ocvviiiiiie ettt e bbb 16
1.3.30  NAAFAANT SCREMA ...ttt et et b e et b et b e e s ae e nare e 16
1.3.4. Tabulkové parametry pro kabelovd a venkovini Vedent ................cccocuveiiiiiiiiciiicieeieeee e 17

1.4, TRANSFORMATORY ...oviiiirireiearensesearensaseasesseseasessesessesseseaseseeseasenneseanesseseanesreseanesreseaseare e eneane e areaneneenennes 19
1AL, NARFAANT SCREMA ...ttt et e et e et e e s te e et b e e s reeestbeesrneesnreens 20

1.5, GENERATORY .uteuiiiitiiteatiaieei et se sttt sb sttt s e se bbbtk h bRt E b e h e e n bt e bt e bt s bt e bt e e e n e b nn e b e s 21
1.6, INADRAZENA SIT oottt ettt b bttt n b nr e r e 22
1.7, PRIPOJOVANA ZATEZ ..ottt n bbbt e e an b e r e 23
1.7.1.  Zatez s konstantni VelikOStl PrOUAU ................cooiiiiiiiiiiiiii e 24
1.7.2.  ZatézZ 0 kONSIANINIM VIKORU .......c.coiuiiiiiiiieii ettt e sr e n e nne e 24
1.7.3.  Zatéz 0 konsStantni iMPEAANCI................ccocoieiiiieiie st 24

1.8, KOMPENZACNI PRVKY ...oviririiiareresearenseseasessesessessesessessesessesseseasesseseasessesessessesesnessesessssseseasesseseasessessasennes 24
1.8.1.  Tlumivky zapojené paralelne .................cccouiiiiiiiiiiiiieie et 24
1.8.2.  Kondenzatory zapojené paralelhe ...................cccuviioiiiiiiiiiiiiesiesesee e 25

1.9. PREVOD DO POMERNYCH JEDNOTEK ....ccuvitiieiiirireiesrenseseasesseseasesseseanessesessessesesnesseseasesneseanesnessanesneseasennes 26
1.10. PRIKLAD URCENI MATICE A POMOCI MUN ..ottt 27

2. VLASTNI TESTOVACHE SIT ..o 29
3. PREHLED POROVNAVANYCH PROGRAMU........co.ccooiiriniiiinniisceiseisseiesssss s 31
3.1, POWER WORLD SIMULATOR ....cceuttutiitiatestestesieessessesse st st sseeseessesesetsbesbessease e s e s nneaneabeaneese e e nnesnennesneaneas 31
3.1.1.  Informace o programu (prehled BAlICRIL) .............c.cccooeiiiiiiiiiiiiiieici e 31
3.1.2.  PFACE S PPOQFAMEIIN ...ttt eb bbbttt b e h e sb e e bt bt e ab e st e bb e nbe e beenbeenbeanne s 34

Bi2. BT AP LR E bR Rt b e bbb ns 36
3.2.1.  Informace o programu (prehled BAlICKiL) ...............cccoooioiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
A o 1ol o] (00 =141 =1 | I ST P VPP SUPRURRTPN 38

3.3, EASYPOWER ..ottt e e e 43
3.3 L. Prace S PIOGIAMEIM ....c.viiiitiiteateeieese ettt st ab st se s e e e nr e e bt e bt bt e eess e s e e st b e e bt e bt eb e e s b e e e sr e b e arenbenneene s 44

3. E-VLIVY 3T DNCALC ...ttt b bbb bbb bbbt b bbbttt 49
341, E-VIivy 3 (ZAklad pro DNCAIC) ...........ccooiiiiiiiiiiieieee sttt 49
3.4.2.  DNCalc (0bSARUJE VYSE ZMINENE)...........ooveiiiviiiiiieiieieee sttt 50
3.4.3.  Prdce s programem (E-VIIVY) ...t 51

TR T 2SSOSR PSSR 54
351, Prace s PrOGTAIMEIMI ... cuiitieutieiteeteesteesteesteateeseeaaeeabeesbe e bt e beasbeasbeaseesheesbe e abe e et embeambeenbeabeenbeenbeenbeanneas 55

3.6, MATPOWER (VEETNE MOST) ..ottt ettt ettt 56
3.6.1.  Prace s PrOGETAIMEIMI....cuietieutieuteateesteesteesteaseaseeaaeeaseeabe e bt e beasbeesbeaseesheesbe e abe e bt emseesseasbeabeenbeenbeenbeanneas 56

BT P S AT bbb e b bR R R b b £ R bbb £ R bt b b e bRttt e b ns 58
3.7 1. Prace S PIOQTAIMEIM . ..ouietieutieuteateesteesteesteateasseaaeeabeesbe e bt e bt asbeeseeaseesheeshe e abe e bt emseasbeebbeabeesbeenbeenbeanneas 59



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

4, TABULKOVE POROVNANI .....ooooiiiioieoeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee et een et en e 62
0 R 12240 01O 1Y 1 612N €3 5 5 51 (@5 =3 ) (R 62
R 6 1) o1 A 2106 )11 (G 62
O T (U N1 Coi (0] 7Y N 1 1220 63
4.4, UZIVATELSKE ROZHRANI PROGRAMU ....ouiiiitiiiesiitiiessitteeesetttaessitteessesttsessssesssssbasssssstessssssesssssenssssssessssns 64
45. PODPORA, TUTORIALY, INFORMACNI TEXTY, CENOVA RELACE......ccccciiiiiitiiiiieeesesiiireiieeeessssisvaiessesssnnns 64
4.6.  ZPUSOBY SDILENI — VYSTUPY / VSTUPY ....utiieiiittiieiettiie s sittieesettteessteaessbtessssstteessssanessinsasssssbteesssessessnens 65

B.  ZLAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt et et ettt et en ettt 66

SEZNAM POUZITE LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ..o 67

PRILOHY ..ottt ettt e e et et e e e e e e e e et es e et ee e ee e e ees s eeee e et es e et en e es e e en e et eneeens A
PRILOHA — CENIK FUNKCIONALIT PRO PROGRAM PWWS ... oottt sttt sttt st st A
PRILOHA — PLNA VERZE PROGRAMU: SITOVA LICENCE.........ccciitiieiiteiesiirteessssteesssisessssissessssssesssssssssssssssssssssessssnns B
PRILOHA — PUVODNI ZAVER (NEREDUKOVANY) L1/2.....oiiiiiiiieiieiie sttt st nne e C
PRILOHA — PUVODNI ZAVER (NEREDUKOVANY) 2/2.....ueiieeiieiie i stee st esteeseete e saeste e steenaeanae e snaestaesteesneeneesnnes D
PRILOHA — UKAZKA SPOLUPRACE .......uuttiiiiiiiiiiittiitie e e e e sttt e e e e e s setbttt et s e e s s eesbbbbeseeessesabb b et s eesssssabbbbseeesesssasbbareesss E
PRILOHA — ODPOVEDI NA DOTAZ (DNCALC, E-VLIVY3)...cotiiiiiiitirieiisienet ettt F



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec

2018

Seznam zkratek

ES . Elektriza¢ni soustava

SKM ... Symbolicko-komplexni metoda
MUN ... Metoda uzlovych napéti

NN Nizké napéti

VN e Vysoké napéti

(VAY/ o I Velmi vysoké napéti

AGT ..o Automatic generation trip

PSAT ..o Power systém analysis toolbox
PS.ei, Pfenosova sit’

DS Distribucni sit’

(0] X S Ceska republika

OPF..coeevee Optimal power flow

PWS ... Power World Simulator

GIS. ..o Geograficky informacni systém
AC....ocviiiis Alternating current
DC..ovvrviee Direct current

| = G International electrotechnical commision
ANSI ..o American national standards institute
PYPSA ..o Python for power systém analysis
SSSA....coi Small signal stability

EMT ..o Electromagnetic transient

MOST ....cccveeee Matpower optimal scheduling tool
AGC.......coe. Automatic generation control
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Uvod

Predmétem této prace je porovnani vybranych vypocetnich programi, které se zabyvaji
numerickymi vypoc¢ty elektriza¢nich soustav. Cilem bylo nejen porovnat jednotlivé programy
vzhledem k typiam vypoctl, které mohou provést, ale také zhodnoceni licen¢ni politiky,
zhodnoceni podpory ze strany developerd a zhodnoceni nékterych dal§ich zvolenych
parametri.

Kazdy program je piedstaven a pro lep$i orientaci stru¢né popsan, aby tak bylo ziejmé, jaké
jsou moznosti programu. Pro kazdy software je pak na n€kolika strankach nastinéno, jakym
zpusobem s programy pracovat resp. jak bylo postupovano pii praci s nimi.

V zavéru prace je provedeno porovndni, véetné doplitujicich kli¢ovych informaci. Tuto praci
Ize rozdélit na n€kolik ¢asti a to sice:

e Teoreticky tvod (rozbor problematiky)
e Tvorba testovaci sité

e Informace o programech a prace s nimi
e Tabulkové porovnani programi

e Shrnuti prace

10
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1. Teoreticky Uvod

1.1. Vypoéty v ustaleném stavu

Ustaleny chod ES! pfedstavuje takovy stav, ve kterém uvaZzujeme, Ze nedochazi k zadnym
prechodovym jeviim. Jedna se o jistou idealizaci, kterd umoziiuje pouziti SKM?. V realné ES
dochazi k neustalé zméné poméru a je tedy dulezité si uvédomit, ze ,,ustaleny stav* je koncept,
ktery umoziuje zékladni vypocet poméri na elektrické siti — nikoliv dynamiku. [1]

Vypocet ustaleného chodu sité je prakticky zakladni analyza systému, ktera ma za ukol
poskytnout informace o provoznim rezimu soustavy. Tato analyza je zalozena na napétovych
a proudovych vypocétech poméra v siti resp. pienaSeném/dodavaném vykonu, véetné vypocta
ztrat’. Na zakladé analyzy v ustaleném stavu je sestrojen prvotni obraz soustavy, ktery mize
poslouzit k dal$im analyzam typu: analyza poruchovych stavu, feseni piechod. déji a jiné. [2]

ES je vkoneéném dusledku napajena prostiednictvim tfifazovych generatort. V idealnim
ptipadé je do ES pfipojovana zatéz: symetricka a tiifazova. VétSina spotiebicl neni nutné
tiifazova, nicméné distribucni sit’ je navrzena tak, aby se vici generatoru tvafila co nejvice
symetricky. V této praci je uvazované pouze symetrické zatizeni pro kazdou fazi. [3]

Ptedpoklady pro vypocet ustaleného stavu:

e Existence ndhradniho schéma ES e Sinusovy pribéh napéti a proudu
(nutné znat topologii) (umoznuje pouzit SKM)
e Modely v siti jsou 3-fazové e Uzlova napéti v normé (limity)

e Nastavené parametry komponent ES Soumérnost pasivnich parametrti

1.1.1. Metoda uzlovych napéti pro reSeni chodu soustavy

MUN?* se pouziva z toho diivodu, nebot’ dokéze pro velmi komplexni systém, jako je nap. ES,
zformulovat tzv. admitan¢ni matici A, diky které dokazeme urcit fazory uzlovych napéti
Vv jednotlivych uzlech soustavy. Zaroven jsme schopni na zakladé MUN resp. admitan¢ni
matice A zrealizovat efektivni algoritmy, které dokazi uspofit vypocetni vykon — coZ je
vlastnost, kterd nabyva na duleZitosti se zvySujicim se po¢tem modelovanych ptipojnic ES.

Za uzel lze povazovat vstupni resp. vystupni ,,svorky prvku s tim, ze uzlové napéti je mize
byt uvazovana jak sdruzené tak fazové. Impedance se uvazuji linearni a komplexni.

Jadrem této metody je sestrojeni nahradniho schéma pomoci dvojbranti. Dvojbrany jsou
spojovany kaskadné v takovém potadi, aby jejich zapojeni odpovidalo v ES. Za zakladni prvky
sité se povazuji: vedeni, transformator, generator (resp. nadrazend soustava), kompenzacni
prvky a zatéz. Kazda komponenta, modelovana pomoci dvojbranu, ma urcita specifika.
Jednotlivé typy komponent se od sebe lisi jak admitanéni interpretaci, ktera popisuje jejich

1 ES — Elektriza¢ni Soustava

2 SKM — Symbolicko-Komplexni Metoda

8 Ztrat — Kazd4 komponenta v ES je modelovéana s ohledem na ztraty, které na ni resp. diky ni vznikaji.
4 MUN — metoda uzlovych napéti
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vlastnosti navenek, tak i internimi parametry dvojbranu (prvky pricné a podélné vétve), které
udavaji fyzikalni podstatu modelované komponenty. Zalezi na ptisobu pohledu na dvojbran.

Admitanéni matice A charakterizuje pasivni parametry dvojbranu. Pro zminénou matici A plati,
ze témét vsechny mimo-diagonalni prvky, které A obsahuje, reprezentuji nepropojené uzly —
tyto prvky jsou nulové. Matice takovéhoto typu se oznacuji za fidké. Vyhodou fidkych matic
je zabirani minimalniho prostoru paméti, coz na vede Vétsi stabilitu algoritmi. Dalsi vyraznou
vyhodou je, ze matice A je symetricka podle diagondly — staci ukladat napi. horni
trojuhelnikovou matici. Dolni pak lze ziskat vypoctem. VEtSina siti je provozovana paprskove.
To rovnéz pozitivné ovlivituje celkovy pocet nulovych prvkti v A smérem k fidkosti. Diky
uvedenym vlastnostem docilime vysoké rychlosti vypocti a mizeme tak vysledny model

povazovat za real-time systém®.

Vysvétleni: Matice A je jakysi soubor radkii a sloupcu. Kazdému uzlu v ES ndlezi jeden radek
a jeden sloupec v matici A. O nékterych kombinacich radkii a sloupcii 1ze prohlasit, Ze jsou
pouze moznou kombinaci, nicméné tato kombinace neni realizovana — uzly nejsou spojeny.
Takovéto nerealizované kombinace pak maji za nasledek nulovou hodnotu prvku v A.

Co se ty¢e vhodné volby komponenty do ndhradniho schématu ES, je nutné, aby model slozeny
z komponent skute¢né reprezentoval fyzikalni realitu v ES. Pro ucely nahrazeni vedeni jsou
spole¢né s transformatory pouzivany m-clanky. Generatory jsou charakterizovany pomoci uzla
typu PU. Spotieba (pripojené zatéze) pomoci typu PQ. Kompenzaéni prvky (C nebo L) jsou
dvojpoly, které se zapojuji paralelné k zemi a jsou charakterizovany kompenzacnim uzlem.

Pti pouzivani uzlové metody rozliSujeme tyto druhy uzli:

e PQ uzel — jsou znamy vykony P a Q (zatéz)

e PU uzel — je znam vykon P a velikost napéti U (generatory, nadf.sit’)
e Kompenzaéni — je znam vykon Q a velikost napéti U (kompezace)

e Referen¢ni  — je znama velikost napéti i jeho thel (zvoleny uzel)

PU oznacujeme takovy uzel, na ktery je pfipojen generator (nutna podminka). Generatory jsou
V tomto uzlu schopny zajistit pfesnou hodnotu vykonu a napéti. To je hlavnim divodem pro
oznaceni téchto uzla jako PU.

PQ oznacujeme uzel s pfipojenou zatézi. Hlavnim diivodem pro oznaceni téchto uzla jako PQ
je skute¢nost, Ze jsme schopni za pomoci sofistikovanych statistickych metod piedpovédét
hodnoty odebiranych vykonti P a Q pro tyto uzly. Nicméné existuje i vice zptisobti zadavani
zatéze (odberii), ktera mize byt definovana jednotlivymi kombinacemi parametrii P, Q, 1, Z,
COSO.

Referenéni uzel neboli ,slack bus“ je uzel, kde je thel i velikost napéti pevné znama
(nastavena). Vsechna ostatni uzlova napéti vztahuji svtij tthel napéti viici uhlu napéti v tomuto

uzlu.

Tato kapitola byla vytvotena podle [4] [5] [6].

5 real-time systém — zpozdéni mezi skute¢nou a simulaéni hodnotou je minimalni (probih4 v re4lném &ase)

12
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1.1.2. Rovnice pro MUN a matici A

Obr. 1 — ndhradni schéma 7-¢lanku (model pro odvozeni admitancéni matice) [4]

Napéti a proudy v uzlech jsou zadany/pocitany pomoci rovnic (1.1) (1.2). Ta identifikuje ve
injektované vSech uzlech proudy resp. fazova uzlova napéti. Matice A resp. Z charakterizuji
pasivni parametry dvojbranii v modelované siti. Je zfejmé, Ze je nutné nejdiive urcit matici A.

kde: I — vektor proudu A — uzlova admitanéni
injektovanych do uzlu matice (étvercova)

Uy — vektor fazovych napéti  Z — uzlovéa impedanéni
pro uzly matice (¢tvercova)

Pro diagonélni prvky vysledné admitancni matice plati nasledujici odvozeny vztah

Ay = Yik=1(Yigo + Y i) (1.3)
i

Mimodiagonalni prvky admitan¢ni matice jsou obdobné jako (1.3) odvozeny a plati tedy:

Ay ==Yy ; A=Yy (1.4) (1.5)

Pomoci vztahd (1.3) (1.4) (1.5) bychom sestavili matici A. Demonstrace vytvoieni matice A
bude pomoci rovnic (1.3) (1.4) (1.5) provedena az na piikladu v kap. 1.10 v rdmci nazornosti.

V ptipadé potieby je vzdy mozné urcit matici Z pomoci inverze matice A.
Z=4" (L6)

S kazdou rekonfiguraci topologie sité se generuje nova matice A. Jelikoz matice Z vychazi
z matice A, je pokazdé nutné provadét inverzi. Tato operce je vypocetn¢ naroc¢na. Z tohoto
divodu je patrné, Ze je vyhodné pracovat s maticemi A.

Tato kapitola byla vytvotena podle [4] [5] [6].

13
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1.2. Vypocty v ¢asové oblasti

Casté zmény v topologii (piepindni vypinacii apod.), neustala nevyvazenost mezi dodavanym
a odebiranym ¢innym a jalovym vykonem kladou vysoké naroky na ovladani resp. rizeni
systému. Vyznamnou roli hraji i pfenosové limity jednotlivych komponent pfi naprave poruchy.

V piipad¢ chybné nastavenych parametrti v fidicich systémech nebo v ptipadé Spatné
soucinnosti fidicich systému s ovladacimi prvky se soustava miize dostat za mez stability —tzn.,
ze pri prechodovych déjich (odpojovani/pripojovani zatézi atd.) v nékterych Castech sité muze
nahle poklesnout napéti, nebo naopak vzrust nad stanovené limity. Takovy scénai je
nepiipustny.

Napéti v siti musi spliiovat urcité kvalitativni pozadavky. Pro hladinu nn je akceptovatelné
napét'ové rozmezi mezi 0,95-1,1 Un. Pro hladiny vn a vvn (mimo 400kV) plati, Ze se napéti
musi pohybovat v rozmezi od 0,9-1,1 Un. Hladina 400kV ma byt v rozmezi: 0,95-1,05 Un.

Dosavadnim trendem je potlacovani vlivu pfechodovych jevi zménou parametrti generace.
Tato metoda snizovani dopadu piechodovych jeva na sit’ se v anglické literatuie oznacuje jako
AGT?®. Ukazalo se, Ze se jedna o efektivni nastroj, ktery umoziuje zlepseni stability sité po
dobu ptechodného d&je. Dokéze totiz upravit dodavku cinného vykonu tak, aby
neklesala/nerostla frekvence. [6]

P(MW)
V (kV) With AGT
_____ »
B0y T ST NG T Tt
400 1 o TR With AGT

e

400 T

200 T Without AGT

02 0.8 1.6
Time (sec) ——

0 02 08 1.2
Without AGT

Time (se¢c) —+

Obr. 2 —viivu prrech. déji z hlediska napéti [6] Obr. 3 -2z hl cinného vykonu [6]

Pro vypocty prechodnych jevl v elektrizaéni siti je moZné pouzit specialni programy, které jsou
schopné provadét vypocty a analyzu prechodovych stavi. Mezi tyto softwary patfi Dynast,
L Tspice ¢i jiné dalsi véetné PSAT. Vypocty v ¢asové oblasti obnasi ptipravu specifickych dat,
ktera nejsou potieba napt. pro vypocet ustaleného chodu soustavy.

Tato prace je zamétena piedev§im na vypocty v ustaleném stavu, a tudiz v zdjmu zachovani
pfijatelného rozsahu se tato prace nebude jiz vice zamétfovat na tuto problematiku.

® AGT — automatic generation trip
14



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

1.3. Kabelova a Venkovni vedeni

Vedeni je zakladnim kamenem jak PS’ tak DS®. Obecné vedeni sestava z vodici, izolagnich
materialii ¢i konstrukci mezi dvéma body elektrickeé sité resp. jejimi uzly. Kazdy typ vedeni ma
sva specifika z hlediska konstrukce.

Vedeni délime na venkovni a kabelova. Pokud bychom porovnavaly nékteré jejich parametry,
kazdé z téchto typu vedeni ma ur€ité vyhody i nevyhody. V praxi v8ak plati, Ze tam kde se mize
pouzit venkovni vedeni, tak tam se také pouZije a to zejména z penéznich divoda. Vyjimkou
jsou sité nn, kde je jasnym trendem kabelizace. [7]

1.3.1. Venkovni

Venkovni vedeni sestava z holych vodici, které jsou vedeny vysoko nad terénem pomoci
nosnych stozard. Vodice jsou pfichyceny ke stozarim pomoci izolatort. Stozaru je nékolik
druhii, pficemz jejich volba ovliviiuje nékteré elektrické parametry sité. Pfirozen¢ — vedeni ma
mnoho typd ochran, kterd zajistuji ochranu jak proti prepéti, nadproudu, poklesu ¢i vzestupu
frekvence atd. [7]

Hladiny 220kV a 400kV jsou oznacovany jako pifenosové, nebo také pateini a zajistuji pienos
elektrické energie ve velkych métitcich od velkych zdroju (systémoveé elektrarny) k rozvodnam.
Zaroven slouzi k propojeni se zahrani¢nimi sitémi (zdroji). Na pfenosovou soustavu jsou
kladeny velké naroky z hlediska spolehlivosti, a proto je nutné ji provozovat jako okruzni,
ackoliv to sebou nese néktera tiskali. [8]

Vedeni 110kV slouzi k distribuci velkych vykont z klicovych uzli sité (el. stanice) do mist
s hustsi koncentraci odbérii. Typicky mésta, ¢i primyslové zony. Obvykle se provozuje jako
okruzni sit, ale miize byt i v provedeni paprskové site.

Vedeni 22kV, 35kV spada do kategorie vn. S timto typem venkovniho vedeni se primarné
zasobuji centra spotfeby jako napiiklad mésta ¢i (odlehlejsi) obce. Linky 22KV jsou vystavény

jako okruzni (zpravidla), ale provozuji se paprskové. Divodem je snadnéjsi identifikace
poruchy a jeji rychlejsi odstranéni.

Vedeni 0,4KkV - pokud je to mozné, tak se v zastavbach pouzivaji kabelova vedeni a venkovni
vedeni je spiSe alternativou. PouZzivaji se v malych obcich s fidkou zastavbou u sitovych
vybézkd, ¢i samot. [7]

Pozn.: Napétové iirovné vedeni a jejich celk. délka v CR: Vedeni 400 kV: 3 619 km; vedeni 220
kV: 1942 km; vedeni 110 kV: 13 500 km, vedeni vn: 76 500 km; vedeni nn: 148 100km. [9]

" PS — pfenosova (pateini) sit’
8 DS — distribuéni sit’
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1.3.2. Kabelova

Kabelova vedeni maji své vyhody jako: 100% ochrana pted bleskem, niz$i prostorova naro¢nost
atd. Z hlediska nevyhod je nutno podotknout, Ze pii vzniku poruchy v kabelovych vedenich
zpravidla dochazi k trojfdzové poruse, protoze byt porucha vznikla na jedné fazi, mize se
snadno poskodit ochranna izolace, coz mlze vést na tiifazovy zkrat. Kabelové vodi¢e maji
ptiblizn¢ 10x vétsi kapacitu, nez je tomu u venkovniho vedeni. Vyhody a nevyhody se prolinaji
a je zapottebi zvolit vhodnou variantu na zéklad¢é konkrétni situace.

Kabelové linky 110KV se nemohou stavét kdekoliv. Je zapotiebi brat v potaz podloZi resp.
terén. Mizeme se s nimi setkat v oblastech, kde je potieba dodat velky vykon — obvykle
pramyslové oblasti a velka mésta.

Kabelova vedeni siti vn jsou hojné zastoupena v rozvodech ve velkych méstech, protoze neni
ptipustna vystavba venkovniho vedeni. Kabelové sit¢ 22kV se nejCastéji provozuji jako
okruhové.

Kabelové rozvody v sitich nn jsou nejpouzivangjsi variantou vedeni. Divodem kabelizace siti
nn jsou nizké potizovaci naklady na kabel — neni rozdil mezi venkovnim a kabelovym vedenim
nn z hlediska ceny. [7]

1.3.3. Nahradni schéma

Pro ucely matematického popisu venkovnich elektrickych vedeni se nej€astéji pouziva tzv. m-
¢lanek. Jedna se o dvojbran, ktery charakterizuje parametry vedeni pomoci prvki, které jsou
V ném umisténé.

===

<>
c>

ql 2

Obr. 4 — ndahradni schéma vedent (7 -¢lanek) [10]

V podélné vétvi je naznacen prvek Z, pod nimz se skryva je do série umisténa rezistance a
induktivni reaktance. Rezistance charakterizuje ¢inny odpor R vodiCe, zatimco induktivni
reaktance X; jeho celkovou indukénost. Nasobi se délkou vedeni (dvojbran se soustr. par.)

1 . vr . R 1 RN T . s ,
V m-¢lanku jsou piitomny také dvé piicné vétve 2 Y, ptficemz kazda z nich sestava z paralelni
kombinace kapacity C a svodu G. Odpor reprezentuje svod vedeni a kapacita odpovida celkové

kapacité vedeni. Admitance pticné vétve je délena dvémi, protoze dvobran ma celkem dvé
ptiéné vétve. [4]
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1.3.4. Tabulkové parametry pro kabelova a venkovni vedeni

Pro ucely vypoctu jak kabelovych, tak venkovnich vedeni bylo vybrano nékolik typt vodict,
které se pro jednu napétovou hladinu odliSuji pouze prurezem. Pro kabely je uvazovano
ulozeni vedle sebe v zemi — transponované. Pro venkovni vedeni je uvazovano symetrické
rozlozeni vodi¢u, nebo transponované.

Kabely maji jistou nevyhodu v tom, Ze je tfeba pro kazdy typ vypocitat jejich ,.elektrické
parametry na kilometr — divodem je obrovské mnozstvi typa kabelti. V praxi se pouziva
mnoho variant, a tudiz je obtizné sehnat konkrétni tabulkovou hodnotu pro dany typ kabelu.

V pripad¢ lan AlFe je situace pfiznivéjsi. Neni zde mnoho faktord, které by odlisovaly
jednotlivé typy AlFe lan. Tabulkové hodnoty jsou tedy snadnéji k ziskani.

Pro hladiny nn byly vybrany nejcastéji pouzivané kabely AYKY a CYKY. Pro hladinu vn ¢asto
pouzivané AXEKVCEY a CXEKVCEY. Pro hladinu 110kV byly vybrany kabely typu Al
XLPE. Pro hladiny 220/400kV jsou uvedeny pouze vodi¢e AlFe 4, mimo kabely — divodem
je prakticky neexistence kabelizace vedeni nad hladinu 110kV.

Tabulky pro vzdusné a kabelové vedeni:

Tab. 1 - zdkladni elektrické parametry nn — kabelovd/venkovnich vedeni [11] [12]

AYKY CYKY AlFe
Napéti Un (KV) 04 04 04
Priifez vodice faze S | (mm?) 70 |95 [120 |70 |95 [120 |70 |95 |120
Odpor R (Qkm?) | 0513 0,378 0,299 | 0,269 | 0,198 | 0,157 | 0,501 | 0,369 | 0,271
Reaktance X (Qkm?) | 0,073 | 0,071 | 0,069 | 0,256 | 0,254 | 0,249 | 0,279 | 0,270 | 0,260

Tab. 2 —zdkladni elektrické parametry vi — kabelovd/venkovnich vedeni [11] [12]

AXEKVCEY CXEKVCEY AlFe 6
Napéti Un (KV) 22 22 22
Prifez vodice faze S | (mm?) | 120 | 185 | 240 | 120 | 185 |240 |70 95 110
Odpor R (Qkm?) | 0,253 ] 0,164 | 0,125 | 0,153 | 0,099 | 0,075 | 0,434 | 0,319 | 0,259
Reaktance X (Qkm?) |062 | 059 |058 |062 |059 |058 |0377 |0,373 | 0,36
Kap. provozni Cp | (uF.km?) | 0,24 | 0,28 | 0,30 | 0,24 | 0,28 | 0,30 | 0,0096 | 0,0098 | 0,010
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Tab. 3 - zdkladni elektrické parametry vin — kabelovd/venkovnich vedeni [11] [12]
AXEXCY AlFe 6
Napéti Un (kV) 35 35
Prufez vodice faze S (mm?) 70 240 70 240
Odpor R (Q.km™) 0,433 0,125 0,434 0,1181
Reaktance X (Q.km?) 0,141 0,116 0,377 0,4057
Kap. provozni Cp (uF.km™) 0,14961 0,21963 0,009613 | 0,009067
Tab. 4 —zdkladni elektrické parametry 110kV — kabelovd/venkovnich vedeni [11] [12]
Al XLPE AlFe 6
Napéti Un (kV) 110 110
Pritfez vodice faze S | (mm?) 630 240 800 185 2x185 | 2x240
Odpor R (Qkm?) 0,062 0,156 0,0489 0,156 | 0,156 0,122
Reaktance X (Q.km) 0,116 0,132 0,113 0,404 | 0,400 0,388
Kap. provozni Cp (uF.km?) 0,23873 0,13051 0,25147 0,009 | 0,0091 | 0,0094
Tab. 5 - zdkladni elektrické parametry 220/400kV — kabelovad/venkovnich vedent [11] [12]
AlFe 4 AlFe 4
Napéti Un (kV) 220 400
Prufez vodice faze S (mm?) 350 3x350
Odpor R (Q.km™) 0,085 0,0283
Reaktance X (Q.km™) 0,384 0,314
Kap. provozni Cp (uF km) 0,0095 0,0117

Mozné zjednoduseni pro uvedené napétové hladiny:
e Zjednoduseni pro 220kV a 400kV
e Zjednoduseni pro 110kV
e Zjednoduseni pro vn (22kV)
e Zjednoduseni pro nn (0,4kV)

G < B zaroven R « X

G KB
G KB
R>X

Pro venkovni vedeni o hladiné¢ 220kV a 400kV je mozné zanedbat parametry odporu z
nahradniho schématu, jelikoZ plati, Ze R < X. Se sniZujici se napétovou hladinou vyznam
odporu nabyva na diilezitosti. Jiz od napéti 110kV je nutné zvaZovat, zdali je zanedbani odporu
vhodné. Svod G je az na hladinu nn zanedbavan. [4] [7]
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1.4. Transformatory

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery funguje na principu elektromagnetické
indukce. Slouzi k ptenosu elektrické energie mezi dvéma obvody, pficemz nutnou podminkou
je harmonicky (stridavy) pribéh proudu. Na transformatorech, ackoliv se jednd o netoCivé
stroje, vznikaji ztraty. Rozd¢luji se na ztraty v Zeleze a ztraty ve vinuti.

Ztraty v Zeleze AP, jsou oznacovany jako ztraty naprazdno AP, . Ztraty naprazdno jsou dany
ztratami vitfivych proudl a hystereznimi ztratami. Jejich vznik je dan neustalou zménou mag.
toku. Tyto ztraty jsou nezavislé na zatizeni — budou vzdy pfitomné a prakticky konstantni.

Ztraty ve vinuti 4P, nebo také ztraty nakratko APy vznikaji prichodem proudu skrze vinuti,
které se diky tomu otepluje. Ztraty nakratko pro jednu fazi jsou rovny R¢, 2. Je ziejmé, Ze tyto
ztraty zalezi na zatizeni (proudem) a jsou proménné. [7]

Pro urceni jednotlivych prvka nahradniho schématu je zapotiebi obdrzet nékteré specifické
informace o transformatoru, aby bylo mozné jasné ur¢it jednotlivé prvky, ze kterych sestava T-
¢lanek (poté se prepocitava bud na 7= nebo p- clanek). Seznam potiebnych informaci:

® Jmenovity vykon - Sh (MVA)

® Napéti nakratko - Uy (%)

® Napéti naprazdno — ip (%)

® Ztraty nakratko - AP, (kW)

® Ztraty naprazdno - AP, (kW)

® Zapojeni vinuti — Hodinové cislo spolecné se sch. zap. vsech fazi
® Pievod transformatoru  — Jm. prevod transf. s inf. o reg. rozsahu odbocek

Napéti nakratko U, je takové napé€ti na vstupni strané transformatoru, které svoji velikosti
protlacuje jmenovity proud [,, transformatorem, pfic¢emz vystup je spojen nakratko (zkratovain).
Napéti nakratko se obvykle udava v pomérnych jednotkach uyo, (procentnich) vztazenych vuci
jmenovitému napéti. Napéti nakratko zejména popisuje transformator z hlediska impedanc¢nich
pomeérd, pticemz s témef minimalni chybou Ize tvrdit, Ze impedance Z; = X7.

Proud naprazdno I, je udavan v pomérnych jednotkach iyo,. Uréuje chovani transformatoru
ve stavu naprazdno a to sice jaky proud transformdtor spottebovava, aniz by dodaval jakykoliv
vykon. Ur€uje se rozpojenim proudové cesty na vystupu s tim, Ze na vstupu je napé€ti jmenovité.
Vysledny proud naprazdno je dan parametry a konstrukci transformatoru. Moderné;si
transformétory mohou mit i méné nez 1%. Se stavem nakratko jsou spojené nékteré dalsi
problémy jako napt. pokles tciniku atd.

Prevod je definovan pfi stavu naprazdno a je dan pomérem mezi stranou vyssi a nizsi napétové
hladiny. Pfi pfipojeni zatéze se na vystupni strané napéti snizi vlivem ztrat. Z toho ditvodu jsou
také napét'ové poméry. Pro transformatory vvn/vn jsou odbocky nejcastéji feseny automaticky
to sice 8 x 2% od stfedni odbocky — ta odpovida jmenovitému pievodu. Transformatory vin/nn
maji manualni regulaci odbocek a to bud’ +2 x 2,5% nebo hrubéji +2 x 5%. [7] [13]
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1.4.1. Nahradni schéma

L |

[
@

Obr. 5 — Ndhradni schéma transformdtoru [4]

Pro ucely popisu transformatoru se nejcastéji pouziva tzv. T-Clanek. Jedna se o dvojbran, ktery
charakterizuje chovani transformatoru. T-¢lanek ma dvé podélné vétve, ve kterych se nachazeji
odpory vinuti R; a R; arozptylové reaktance transformatoru X; a X;. Odpory vinuti reprezentuji
¢inny odpor vinuti civek transformatoru. Rozptylové reaktance charakterizuji rozptylovy
magneticky tok, resp. ztraty, které jsou s nim spojené.

V pficné vétvi se naléza paralelni kombinace odporu Zeleza Rg, a magnetizaéni induk¢nost X|,.
Odpor Zeleza odpovida ztratdm v Zeleze, které se skladaji ze ztrat hystereznich a ztrat vifivymi
proudy. Magnetiza¢ni proud I, ktery je din velikosti induk¢nosti pti¢né vétve X,, a zastupuje

MV

ztraty zpusobené magnetickym tokem, ktery se uzavird napii¢ magnetickym obvodem.

Prvky sekundarni strany musi byt prepo¢teny na hladinu napéti uzlu i. K tomu se pouziva
pfevod transformatoru pn (ve schématu oznacen ,,t“). Pro t€ely modelovani ES je zapotiebi
ptepocitat T-Clanek na m-Clanek, coz je trivialni operace, které je snadno proveditelnd, pokud
zname parametry T-¢lanku. [7] [13]

Tab. 6 — prehled pouzivanych transformatorii v CR®

S, [MVA] |0.25 0,40 0,40 25 40 63 250

P ) 22104 22104 35/04 110/23/6,3 | 110/23/6,3 | 110/36,75 | 400/121
U (%) 6 6 6 9 9 105 125

i (%) 18 15 15 2 18 2 16
AP, (kW) 44 53 50 195 270 113 650

AP, (kW) 08 11 1,65 51 72 49 110

Pozn.: Pocet transformatorii v CR: 400/110 — 46; 400/220 — 4; 220/110kV — 21; 110/vn — 630;
vn/nn — 67620. [9]

Text této kapitoly byl mimo uvedené citace (zdroje) rovnéz vytvoren podle [4] [5].

9 EL-INSTA ENERGO s.r.o. — katalog transformator(
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1.5. Generatory

Synchronni generator je tocivy stroj fungujici na principu elektromagnetické indukce. Je to
toCivy stroj, ktery se ve svété obvykle pouziva ke generovani elektrické energie. Diivodem je

jeho vysoka ucinnost — pro velké stroje v systémovych elektrarnach az 98-99%. Sklada se ze
dvou ¢asti: stator a rotor (prip. budic).

Stator je vyroben z elektromagnetickych plechi, které eliminuji vliv vifivych proudu. Jeho
soucasti je také stiidavé vinuti ulozené do drazek. Rotor je ta ¢ast motoru, ktera je posazena na
hiidel a spolecné s ni rotuje. Vinuti rotoru je buzené stejnosmérnym proudem pies krouzky a
kartaCe. Buzeni je nejCastéji zajisténo z cizich zdroji — napt. pomoci vykonovych usmériiovacu.

Vlivem vnéjsi sily, ktera pasobi na hiidel, se za¢ne rotor otacet. Pohybujici se vybuzeny rotor
indukuje napéti v zavitech statorového vinuti. Velikost indukovaného napéti ve statoru zavisi
na buzeni rotoru. Mechanické otacky udavaji frekvenci napéti a zaroven urcuji ¢inny vykon
stroje. [14]

Zakladni elektrické parametry, které je potfeba obdrzet pro vypocty elektrickych siti jsou:

e Zdanlivy vykon generatoru - Sg (MVA)
e Jmen. napéti generatoru - Ug (kV)

e Utinnik generatoru pti chodu - cosp (-)

e Hodnota razové reaktance - xd“ (-)

Informace ohledné dodavaného komplexniho vykonu jsou dany/uréeny/podminény mnoha
parametry, mezi které patii napf.:

e Otepleni statorového vinuti

e Otepleni rotorového budiciho vinuti

e Otepleni magnetického jha statoru “zeleza”
e Otepleni télesa rotoru

e Staticka stabilita alternatoru
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Obr. 6 — pracovni rozmezi synronniho stroje jako generdtoru [15]
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Ve fazorovém diagramu je zndzornéna hranice, po které se lze pohybovat tak, aby nedoslo
k piekro¢eni zadnych z meznich limita stroje. Uvedeny diagram nam dava informaci jak o
vykonovych pomérech, tak i 0 cos ¢, coz jsou klicové parametry pro dal$i vypocty elektrické
soustavy. V praxi je zatizeni siti proménné a tudiz i parametry generace musi byt do urcité miry
flexibilni.

Vétsina softwari nabizi pouze nastaveni meznich parametrt (regulace) pro dany generator:
e Pmax e Pmin
e Qmax e Qmin

Tato kapitola vychazi mimo uvedené citace (zdroje) také z [4] [9] [15].

1.6. Nadrazena sit’

Pti standardnich vypoctech ustadleného stavu (popr-. i poruchového stavu) se mnohdy setkavame
s piipadem, kdy jsou do modelované sité pfipojeny nejen generatory, ale i tzv. nadfazena sit’.
Nadrazend sit’ ndm simuluje pfipojeni k vyssi napétové hladiné. Obvykle se jedna o PS
(prenosova sit). V nékterych piipadech se mize jednat 0 jinou nez pienosovou sit’, ale téméef
vyhradné se jedna 0 simulovani spoje se zbytkem (nadrazené) soustavy. Sité niz§iho napéti se
pak projevuji jako odbéry resp. zatéz.

1 = UU}"p - UVYP _ c* Un

= = = 1.7
k Zs Xs \/§ . XS ( )
Sy =3-U, I (1.8)

Standardné se pfi vypoétech impedance sité zanedbava odpor. Pokud je ale potieba uvazovat i
odpor, ktery je R < X, muzeme vyjit ztab. 7., kde je vyznaceno, jaky pomér z celkové
impedance Z tvoti odpor R a reaktance X. V pfipad¢ vypoctu reaktance nadiazené soustavy
vychazime z rovnice (1.7) kde:

N _ cUp _ cUZ
ZS - XS - g T
V31, Sk

(1.9)

V levé ¢asti obrazku je nadfazend sit’ charakterizovana pomoci napétového zdroje, zatimco
V pravé Casti je naznaceno nahrazeni nadfazené sité¢ pomoci zdroje proudového.

xT"o0g~0Z

Obr. 7 — ndhradni schéma nadrazené soustavy pomoci zdroje napétového resp. proudového [4]
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Tab. 7 — charakteristické vudaje pro jednotlivé napétové tirovné prenosové a distribucni sité [16]

Un [kV] | Ik Ské¢ AU Sz Se R X
(kA) (GVA) (%) (MVA) (MVA) (&) Q)

400 40 - 60 27,7-42 | £5 1250 550 0,10.2 0,995.Z
220 20-30 76-115 | £10 250 150 0,10.2 0,995.Z
110 14-29 (2xTr) | 2,7-55 +10 90 30 0,10.2 0,995.Z
110 9-15 (IxTr) |1,7-29 +10 90 30 0,10.2 0,995.Z
22 15 0,57 +10/-5 | 10 1,2 0,16.Z 0,987.Z
0,4 2-40 14-27,7 | +5 0,3 (pro 240mm?) - 0,30.Z 0,954.7
kde:

Ik*‘ — razovy zkratovy proud
Sk‘¢ — zkratovy vykon sité
Un — jmenovité napéti sité
AU — meze napéti

Sp — pfirozeny vykon

Xs — celkova reaktance

soustavy

C — Cinitel zohlednujici horni
mez dovoleného napéti

soustavy

Sz — zatézovaci vykon

Text této kapitoly byl vytvoten podle [6] [9] [16].

1.7. Pfripojovana zatéz

Ktivka spotteby (zatiZeni) je parametrem, ktery nelze jednoduSe védecky popsat. Velikost
zatéZe se meni v Case a jen velmi obtizn€ lze piesné urcit tuto hodnotu. Proto se vyuziva
pokrocilych statistickych metod za celem predikce zatizeni pro urcitd denni, tydenni ¢i rocni
obdobi. Charakteristické zplisoby zadavani zaté€ze pro vypocty na ES:

a) P,Q b) P, cosp c) |, cosp d) S, cosop e) I,P f) Z
Constant
Constant 4
Constant ....: current i ’lmpedance
4 e il 10pa 2
(1) | POENRNNE RS N —————— AR kel e i .
¢ 7N Constant e . Consant
(pu) 8 power ’,’ curreat
'_r" : 'I‘ M
A I P I
"’_.' E (u) '," Constant
.“‘.' : ".’ power
s i ’
a"-" : -Il
4'-- ! -I
d"‘ : "
v
V(pll] normal (p.o.) V“'Lu;'

Obr. 8 — PU charakteristika zatezi [6]

23

Obr. 9 — IU charakteristika zdrézi [6]



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

1.7.1. Zatéz s konstantni velikosti proudu

Tento typ zatéze uvazuje/predpoklada konstantni hodnotou proudu. Uhel 8 je povazovan za
konstantni, zatimco fazor napéti U mtize byt proménny. Tomuto typu zatéze odpovidaji napf.
zarivky.

I="2=|l_(6-6) ; 6=tan*= konst. (1.10)

U*

§=tan'2 ; U =|U|_(5) (1.11)

1.7.2. Zatéz o konstantnim vykonu

Tato zatéz je specifikovana jejim MW (Cinnym vykonem) a MV A (zdanlivym vykonem).
Prepokladd se, ze uvedené vykony jsou neménné — konstantni. Tento typ zatéze je
charakteristicky pro indukéni motory.

1.7.3. Zatéz o konstantni impedanci

Zatez tohoto typu je ddna MW (¢innym vykonem) a MVA (zdanlivym vykonem) pti jmenovitém
napéti, kde se impedance Z piedpoklada za konstantni I = % Meéni se pouze proud v zavislosti
na napéti. Zatéz takovéto kvality je pfifazovana ohfivacim, topnym télestim, riizné domaci typy
zatézi a Zarovky.

Text této kapitoly byl vytvoren podle [3] [6].

1.8. Kompenzacni prvky

Tlumivky se v trojfazové soustavé pouzivaji zejména pro kompenzaci. Tlumivka mize byt
zapojena do série Ci paralelné, pficemz existuje vice typt tlumivek. LiSi se konstrukénim
uspofadanim, ¢i moznosti regulace. Dimenzovani izolace rovnéZ zavisi na zapojeni tlumivky.
Zpisoby vypoctu reaktance paralelné zapojené tlumivky je proveden nize.

Kondenzatory, které byvaji Casto oznacované jako kondenzatorova baterie, jsou nastrojem pro
kompenzaci induktivniho vykonu.

1.8.1. Tlumivky zapojené paralelné

Tlumivky maji vzhledem ke své konstrukci téméf zanedbatelny odpor v poméru s jejich
induktivni reaktanci R, << X;, proto pfi zanedbani rezistence plati vztah (pro 3x tlumivka-zem):

X, = L Uin (1.12)
E7 VB Qew
kde: Uy — sdruzené napéti sité Iy — proud fazi

Q¢n — kompenzovany vykon X, — reaktance tlumivky

V izolovanych soustavach vysokého napéti (6 — 35kV) se vyuziva zhasecich tlumivek pro
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snizeni kapacitniho proudu tekouci zemi pii poruse — zemni spojeni. Zemni spojeni je porucha,
ktera se objevuje V izolovanych soustavach, kdy se vodi¢ faze, vlivem poruseni izolace ¢i jiné
eventuality, spoji se zemi. Standardné¢ se tento proud uzavird pfes provozni kapacity vedeni
jednotlivych fazi a mé tudiz kapacitni charakter. Pfipojenim zhaseci tlumivky je mozné zmirnit
nasledky poruchy. Zhaseci tlumivky se pfipojuji mezi uzel transformatoru a zem. Paralelni typ
tlumivky je témét vzdy proménny, Cili je mozné regulovat velikost induk¢nosti pfi zemnim
spojeni. Velikost pfipojované induk¢nosti zélezi na rozsahlosti sité.

Reaktance zhaseci tlumivky (jedna celkova tlumivka) je specifikovana na zaklad¢: jmenovitého
(sdruzeného) napéti sit¢€ a zdanlivym vykonem vsech tii fazi Sy,,.

x, =2 (1.13)

T 3Sin

1.8.2. Kondenzatory zapojené paralelné

S paraleln¢ zapojenymi kondenzatory se muzeme setkat hlavné v sitich do 1kV, kde
kompenzuji uc¢innik. Objevuji se 1 na vyssich napétovych hladinach, ale pouze ojedinéle.

Kondenzatorovou baterii 1ze zapojit do trojuhelnika ¢i do hvézdy. Ttifdzovy vykon pro dana
zapojeni:

Qc, =3'Qr=3-(U-1I) =3-U*wCp (1.14)
Qcy =3-Q; =3-(Us-1I¢) = UwCy (1.15)
kde: Cpb — kapacita pfi zapojeni do ~ Cy — kapacita pii zapojeni do
trojuhelnika hvézdy

Ic — proud kondenzatorem

Vypocet reaktance paraleln¢ zapojeného kondenzatoru je dana napétim sit€¢ Un a vypoctenym
vykonem Q:
U2
X, =— (1.16)
Qc

Tato kapitola byla vytvotfena podle [4].
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1.9. Prevod do pomérnych jednotek

Ptevod do pomémych jednotek Ize chépat jako podil dvou veli€in stejného typu. V literatute se
hodnota, ke které vztahujeme, oznacuje jako zakladni, zaklad nebo vztazna. Paklize délime
libovolnou hodnotu veli¢iny vztaznou hodnotou téze veli¢iny, vysledkem je vzdy bezrozmérné
Cislo, které charakterizuje pomér mezi témito veli¢inami. Tento pomér, nebo podil se nazyva
pfevod do pomérnych jednotek. Vysledny podil se oznacuje se malym pismenem piislusné
veli¢iny (napr. napéti U [V] se po prevodu do pomérnych jednotek ddle oznacuje jako u [-]).

Piepocet impedanci na jednu napétovou hladinu je nezbytné jak pro vypoéty ustaleného, tak
poruchového stavu. Bezrozmérnosti se napt. vyhodné vyuziva pii vypoctech elektrickych siti,
kde transformator, jakozto transformacni prvek, ma napéti na vstupni i vystupni strané fadove
v jinych velikostech (transformace napéti). Pokud bychom vyjadrili vstupni a vystupni napéti
pomoci pomérnych jednotek, lze se tim vyhnout nékterym komplikacim spojenym
S pfevodem transformatoru a v pfipadé numerickych metod tak zjednodusit nékteré vypocetni
algoritmy. Mimo to existuje i cel4 fada dalSich vypocetnich vzorct, ve kterych figuruji veliciny
v pomérnych jednotkach (napéti nakratko, razova reaktance generatoru apod.). [5]

Za zakladni, zaklad resp. vztaznou veli¢inu Se V energetice nejcastéji piijimaji tyto:

e Zakladni (vztazny) vykon Sv (MVA)
e Zakladni (vztazné) napéti Uy (kV)

V praxi se jako vykonovy zaklad voli tyto hodnoty: 1, 10, 100 a 1000 MVA. Pro vykony vsak
nejcastéji 100MVA. Pro napéti se za vztazny zéklad pouziva jmenovité napéti konkrétni
napét'ové hladiny. [4] [14]

Vykony P, Q resp. S mliZeme ptevést do pomérnych jednotek nasledujicim zplisobem:
P Q . S
p= 4= » SES

TSy TSy

(1.17) (1.18) (1.19)

Napéti U mlizeme rovnéz prevést do pomérnych jednotek. Jako zaklad se obvykle voli
jmenovita hodnota vybrané napét'ové hladiny, pro kterou se momentalné provadi vypocet:

u=2 (1.20)

Un

Impedance se vztahuji vici vztaznym impedancim. Admitance vuci vztaznym admitancim.

z—Z;yzé (1.21) (1.22)

= z,

Veskeré impedance se musi pievést do pomérnych jednotek. Kazda napétova hladina ma svoji
vztaznou impedanci, ktera vychazi ze jmenovitého napéti konkrétni hladiny Un a vztazného
vykonu Sv. Vztazna impedance Zv je definovana pro kazdou napétovou hladinu zvlast. Prvky
dané napét'ové hladiny jsou vztazeny vuci Zv, ¢imz jsou pievedeny do pomérnych jednotek.

UZ

z, =2 (1.23)
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1.10. Priklad uréeni matice A pomoci MUN

Zadani vzorového piikladu: (Sestrojeni admitan¢ni matice)

Vedeni vvn 110kV  AlFe6 185mm? [ =50km Rkm=0,156Q.km Xkm=0,404Q.km C =5,1pF.km

Obr. 10 — systém tri pripojnic [17]

Na obrazku je zobrazen systém tii pfipojnic, propojenych zplisobem: okruzni sit. Mezi
jednotlivymi uzly se nachazi venkovni vedeni 110kV s vySe popsanymi parametry. Pro
jednoduchost plati, ze v§echna venkovni vedeni jsou identicka (stejna délka, prirezy atd.).

UvaZujeme i pFi¢né admitance v ramci feseni tohoto ptikladu. Pro nahradu vedeni bude pouzit
standardné m-Clanek.

Jelikoz jsou vSechna vedeni identickd, jejich podélnd impedance je také identickd a lze tedy
zjednoduSené pocitat s impedanci Zik. Vypocet podélné admitance vychazi ze znalosti odporu
a rektance vedeni na km. Hodnotu podelnych admitanci pak lze charakterizovat stejnym Y.

Zyy=Zyp3=Z33=Zy > Yu=Yp=VY3;=Yy (1.24) (1.25)
Y., = 1 _ 1 _
k= Rym L +jXem-U _ (0,156:100+;0,404-100) (1.26)

= (0,008317 + j0,021541) Q

Pro vSechny tii vedeni jsou pii¢né admitance taktéz stejné velké. Uvazujeme tedy pouze Yiko.
Realna slozka pti¢né admitance (svod) je zanedbana. Pro vypocet Yiko sta¢i znat pouze kapacitu.

Y1 =Y, =Y = Yo (1.27)
Yiko = jBiro = jwC = j(0,001602) Q (1.28)
Rozmér matice A je dan poctem pripojnic analyzovaného systému. V nasem ptipadé¢ se bude

jednat o matici typu 3x3 protoze mame 3 piipojnice. Ze vztaht (1.3) a (1.4) (1.5) poskladame
jednotlivé prvky matice A v zéavislosti na jejich pozici v matici.

Yi+Yi, + V153 —Yi, —Yi3
A= =Y Y + Yo + Va3 —Y>3 (1.29)
—Yi3 —Y53 Y3+ Y3+ 1o
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Dosazenim a vy¢islenim admitan¢ni matice (1.29) ziskame matici (1.30), ktera je uréena na
zaklade znalosti jednotlivych prvkl admitanéni matice — viz. (1.26) a (1.28).

0,03327 — 0,16627i —0,01664 + 0,04308{ —0,01664 + 0,04308i
A =1-0,01664 + 0,04308i 0,03327 — 0,16627i —0,01664 + 0,04308i (1.30)
—0,01664 + 0,04308i{ —0,01664 + 0,04308i  0,03327 — 0,16627i

Nastavenim vztazného vykonu Sy = 100MVA nam umoznuje urcit velikost vztazné impedance.
Konkrétné pro hladinu napéti 110kV. Ze vztazného vykonu Sv se vypocita velikost vztazné
impedance/admitance. Vici hodnoté Yy je nyni mozné vztahovat veskeré admitance na 110kV.

2
ui _ (11010°)° _ 151 Y, = Zi — Fll = 0,0082645 Q (1.31) (1.32)

/. =
voos, 100-106 »

Pfevedeni podélné admitance do pomérnych jednotek provedeme délenim vztaznou admitanci.

= L1z _ 0008317+ JO.021541 _ () 112881 — j5,212848) pu (1.33)

Yikpy = Y12py = Y, 0,0082645

Pievedeni p¥i¢né admitance do pomérnych jednotek provedeme délenim vztaznou admitanci.

_ _ Y, _ j0,001602
Yikopy = Yipy = Y,  0,0082645

= —9,693384 pu (1.34)

Pievod A do pom. jednotek probéhne dosazovanim prvki (1.33) a (1.34) do matice (1.29).

4,0258 — 20,119i —2,0129 +5,2129;i —2,0129 + 5,2129i
A =1-2,0129 + 5,2129i 4,0258 — 20,119 —2,0129 + 5,2129i (pu (1.35)
—2,0129 +5,2129i —2,0129 + 5,2129i 4,0258 — 20,119

Pozn.: Prepocteni parametru vedeni (prvkii) do pomérnych jednotek se zpravidla provadi na
zacatku ulohy. Dalsi vypocty pak probihaji v pomérnych jednotkdch. \ této kapitole byl oviem
zvolen opacny postup — prepocitani do pomérnych jednotek je proveden az na zaver. Postup
vypoctu admitancni matice je tak ndzornéjsi.

Tato kapitola demonstruje, jakym zptisobem se tvofi admitanéni matice A. Diky znalosti
admitan¢ni matice A je nyni mozné zacit urCovat napétové poméry v jednotlivych uzlech site.

Je ovSem nutné obdrzet/ziskat vektor prodi | injektovanych do uzli viz rovnice (1.1) (1.2).

Pro nazornost byly v tomto ukdzkovém piikladu zanedbany nckteré trivialni upravy ¢i jiné
nasledné dosazovani tak, aby byl zejména vystizen princip tvorby matice A.

Tato kapitola vytvorena podle: [6] [14] [17] [18].
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2. Vlastni testovaci sit’

Pro ucely porovnani vySe uvedenych programii byla vybrana 14-ti uzlova sit' ze stranek
,,University Of Washington Electrical Engineering'%“. Konkrétné v sekci ,,Power Systems Test
Case Archive®, kde je umisténa ,,14 Bus* sit’ v€etn¢ dalSich podklad.

Tato sit’ (jako celek) byla zvolena s ohledem na skute¢nost, Ze se svymi parametry blizi realné
siti, se kterou bychom se mohli v praxi setkat. Dulezité také bylo, Ze pro tuto sit’ byla na
strankach zvéfejnéna ,,Bus table’* a ,,Branch table!>* ¢imZ jsme ziskali kli¢ové informace
ohledn¢ délek vedeni, rozlozeni zatizeni, rozloZeni generace, parametrii transformatora atd.

Pti analyzovani funkcionalit programi se ukéazalo, ze jeden z vybranych software nedokaze ve
free verzi zpracovat s 14-ti uzlovou siti. Konkrétng PWS®. JelikoZ jsme chtéli tento program
ponechat v naSem porovnani, museli jsme provést zasahy v topologii ptivodni 14 bus sité.

12
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Obr. 11 — schéma originadlni sité Obr. 12 — nové upravenda sit

Na zaklad¢ konzultace byla vytvofena nova sit. V této siti jsme zrusili ptivodni ptipojnici 7 a
8. Generator na ptipojnici 8 byl presunut do uzlu 9. Vedeni mezi uzlem 7 a 9 bylo také zruSeno.
Transformator piivodné ptipojeny mezi uzly 4 a 7 je v nové topologii pfipojen mezi uzly 7 a 9.
Transformatory mezi uzly 4 a 9 jsou v tzv. paralelnim chodu.

Ackoliv jsme méli veskeré informace, které byly zapotiebi pro sestrojeni nové sité, naskytl se
urcity problém. 14 Bus sit’ je zahrani¢ni a tedy v ni vyskytujici se napétové hladiny se liSily od
téch tuzemskych. Podruznym cilem této prace bylo také sestrojeni ,,relevantni* porovnavané
sitd, ¢ili sité, ktera by odpovidala Ceskym standardiim a zvyklostem. Tento tikol vedl na dalsi
upravy v obou Bus i Branch table. V nasledujicich dvou tabulkach bude charakterizovana nami
nov¢ formulovana 12 bus sit’.

10 https://www2.ee.washington.edu/research/pstca/
11 Bus table — definuje pfipojnice a jejich parametry
12 Branch table — definuje vétve a jejich parametry
13 PWS — Power World Simulator
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Tab. 8 —BUS table: pirehled parametrii pripojnic pro vybranou topologii
Cislo | Un | Napéti | Napéti | Uhel | Zatdr | Zatéz Gen Gen
pripoj. | [KV] | pu[-] | abs[kV] | nap.[°] | [MW] | [Mvar] | [MW] | [Mvar]
1 110 1,06 116,6 0 -2,46 40,45
2 110 1,045 114,95 0,78 18,08 10,58 90 -11,27
3 110 | 1,02489 | 112,738 -0,07 78,5 15,83 80 0
4 110 | 1,02801 | 113,081 -1,64 | 39,83 -3,25
5 110 | 1,03265 | 113,591 -0,96 6,33 1,33
6 35 1,07 37,45 -0,48 9,33 6,25 50 -2,11
7 35| 1,07917 37,771 -2,83 24,58 13,83 0 24
8 35| 1,06586 37,305 -2,41 7,5 4,83
9 35| 1,06563 37,297 -2,23 2,92 15
10 35| 1,05742 37,01 -1,68 5,08 1,33
11 35| 1,05251 36,838 -2,25 | 11,25 4,83
12 35| 1,05267 36,844 -3,74 12,42 4,17

Bus table je tabulka, kterd je generovdna automaticky pfisluSnym softwarem pro nami
nacrtnutou topologii. Jeji vyhodou je piehlednost a jednoznacnost. V moment¢ kdy je v editoru
vytvofen novy uzel se tato operace promitne jako zapis do tabulky. Pro kazdy software se mize
potadi veli¢in liSit, nicméné vyse uvedené hodnoty jsou zcela zasadni z pohledu piipojnice.

Tab. 9 — Branch table: prehled vétvi a jejich parametrii pro 12 Bus sit

From To Branch Type |r X b Lim MVA
1 2 | Line 0,01899 0,0604 0,00661 109
1 5| Line 0,06208 0,19744 0,0216 109
2 3| Line 0,05462 0,17371 0,019 109
2 4 | Line 0,05677 0,18056 0,01975 109
5 2 | Line 0,05581 0,1775 0,01942 109
3 4 | Line 0,06039 0,19207 0,02101 109
4 5| Line 0,0133 0,04228 0,00463 109
4 7 | Transformer 0,00285 0,16664 0,0126 63
4 7 | Transformer 0,00285 0,16664 0,0126 63
5 6 | Transformer 0,00285 0,16664 0,0126 63
9 6 | Line 0,07644 0,26259 0,00028 35
6 10 | Line 0,09869 0,33902 0,00036 35
6 11 | Line 0,07423 0,25501 0,00027 35
7 8 | Line 0,05302 0,18215 0,00019 35
7 12 | Line 0,10291 0,35352 0,00037 35
8 9 | Line 0,00964 0,03312 0,00025 35

10 11 | Line 0,13955 0,4794 0,00051 35
11 12 | Line 0,13612 0,4676 0,00049 35

Branch table generovana automaticky. Kazdé propojeni pfipojnic je zaznamenano spolecné
S parametry tohoto spojeni. Uzly se spojuji pomoci vedeni, nebo transformatort. Nelze umistit
dva prvky do série mezi dvé pfipojnice, nicméné je mozné vytvofit vice paralelnich spojeni.
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3. Prehled porovnavanych programii

Tato prace je zaméfena na porovnani programt, které se zabyvaji analyzou resp. vypocty siti
V ustaleném stavu. Programy, které jsou zde vybrany, se od sebe v mnohém odlisuji.
Rozmanitost funkcionalit, provedeni, moznosti uprav, sdileni ¢i post-procesingu bude
Vv nésledujicih kapitolach pro kazdy z uvedenych programi stru¢né nastinéna tak, aby bylo
ziejmé, jakym zplisobem programy pracuji a co od nich Ize ocekavat. Seznam programii:

e Power World Simulator e E vlivy 3/ DNCalc
e ETAP Matpower e PyPSA
e EasyPower e PSAT

3.1. Power World Simulator

Jedna se o pln¢€ funkéni samostatny program, ktery je schopen fesit veskeré tkony spojené
s rozvodem elektrické energie. Systém pojme az 250 000 pripojnic pii navrhu. Rozdéluje se
na zakladni bali¢ek a pridavné balicky. Cena odpovida typu licence a mnozstvi balicki.

Tento program byl zvolen jako referené¢ni — tzn., ze 12 bus sit byla poprvé namodelovana
v PWS. Rovnéz v ném byla z-optimalizovana a vystupy (Bus a Branch tables) tohoto programu
jsou brany jako smérodatné. Diivodem byl fakt, ze PWS piisobil nejkonzistentnéj§im dojmem
ze vSech porovnavanych Free/Student programi a mél dostate¢né mnozstvi navodu tak, aby
mobhla byt sit’ opétovné upravovana a nakonec vybudovéana.

3.1.1. Informace o programu (prehled balickt)

Dostupna kapacita prenosu — umoznuje urceni maximalniho mozného piendsené¢ho vykonu.
Pouziva se pro vypocet zatizeni stavajicich linek pii uvazovaném ptipojeni novych generatora.
RovnéZ lze vypocitat, kolik energie muze vyrobce poskytnout zdkazniklim, nez dojde k
prekroceni nékterych z limitd. Dokéze urcit, které linky jsou méné zatézované.

Analyza stability napéti — vyhodnocuje napétové poméry v ustadleném stavu. Zobrazuje
napét'ové a vykonové poméry pro kazdou ptipojnici. Pouziva se k urceni poklesu napéti v siti
— jaky vykon lze prenaSet, nez napéti poklesne pod piijatelnou mez. Tento ,,add-on“ PVQV
sestava ze dvou ¢asti: PV a QV.

PV:  Max. mozny pfendseny vykon dodavany systémem piedtim, neZ napéti poklesne pod
stanovenou hodnotu. MoZnost soucasného zobrazeni napéti na pfipojnici spolecné s velikosti
prenasené energie. Poskytuje 1 podruzné parametry jako: uhly napéti; produkce energie na
generatorech; odbér na z4tézi, vedeni €i jiném rozhrani; zména dV/dQ.

QV: Urcuje rozpéti jalového vykonu v uritych bodech systému. Vykresleni grafu
znazoriiujiciho vliv odbéru ¢i dodavky jalové energie na napéti v siti. MoZnost vykresleni

vvvvvvv

se také napf. k urceni velikosti kompenzace, kterd musi byt pfitomna v systému v nebezpeci
poklesu napéti.
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PVQV: Zaznamena, kdy dojde k poklesu napéti na ptipojnici pod pfijatelnou mez, resp.
vyhodnoti stav sité jako chybny a poda hlaSeni, které indikuje pokles napéti. Behem simulace
moznost interakce s ¢astmi systému — tvorba mezilehlych grafii. Tyto grafy jsou ,,live* — méni
se okamzit¢ kdykoliv dojde ke zménam vV systému. Protoze lze sledovat zmény napéti
Hlive mizeme provést kontingencni analyzu a sledovat vyvoj krizové situace. Je tedy
nejvhodnéjsi aplikaci (balicek) pro zjisténi limitd systému.

Nistroj pro analyzu optimalniho toku vykonu — (OPF!) jedna se o rozsiteni zakladniho
balicku. Zahrnuje vSechny funkcionality zékladniho balicku. Je schopen simultalné fidit
produkci a nastavi vhodné omezeni pro odbér, takze nedojde k pretizeni linek. Muze spocitat
marginalni cenu doddvané energie az do mista piipojnice. Vykresli mapu vybrané oblasti a
graficky odlisi cenu v raznych ¢astech dané oblasti. Export dat (umi vsechna rozsireni v PWS).

Nastroj pro analyzu optimalniho toku vvkonu s bezpeénostnim omezenim — Je rozSifenim
OPF, ktery zohlednuje nejen (nej)vyhodnéjsi cenu, ale zaroven i bezpecnostni hledisko pfi
moznych kontingencich. SnaZi se zachovat co nejoptimalnéjSi cenové pomeéry, vzhledem
k mozné kontingenci — tzn., ze nalezne takovy pracovni bod, pfi nemz je systém schopny
zvladnout (N-1) kritérium a zaroven byt na nejlep$i mozné cenové bilanci pro tento stav. Lze
vyuzit i ke zjisténi chovani ceny pfi pretizenich. Nutné zakoupit OPF, jinak nespusti SCOPF,

Néstroj pro analyzu optimalni vykonové rezervy — nalezne optimalni pracovni bod systému,
pficemz zohlediiuje jak standartni (pomalé) generatory (zdroje) tak i rezervni (rychlé)
generatory (zdroje). Cena energie z rychlych zdroju je pfirozené odménovana jinym zptisobem,
neZ je to u zdrojii pomalych a finan¢ni vypocet je tudiz komplikovangjsi. U kazdého zdroje je
tieba nastavit, pti jaké cené generuje (je ochoten zacit generovat) energii. Kazdy zdroj ¢i zatéz
maji své vlastni ovladaci prvky k obecnému modelovani fizeni, otddek atd. Resi tedy

ekonomickou stranku tzv. peakl (Spicek), kdy je zapottebi dodat rychlou a tudiz drazsi energi
skrze oba: pomalé a rychlé zdroje.

Dana soustava miiZe byt rozdélena do zon. Kazda zéna ma své specifické naroky na rezervni
(rychlé) zdroje. Tyto naroky jsou ve velké mife uréeny: regulacni, operacni ¢i kontingenc¢ni
rezervou. Nutné zakoupeni OPF, jinak nelze spustit OPF-Reserves.

Simulaéni automatizacni server — tato funkcionalita zpfistupiiuje prostfedi Power World
Simulatoru dal§im aplikacim, ¢i programum. Lze jej tedy oteviit v- resp. integrovat
do externiho programu, kde muze Power World Simulator provadét vSechny definované
funkce. Moznost vyexportovani dat napt. v podobé MS excel tabulky.

Simula¢ni automatiza¢ni server vystupuje na venek jako COM objekt, coz znamena, Ze mize
byt implementovan pomoci externich programil (resp. programovacich jazykii), které jsou
kompatibilni s timto rozhranim. Pro pfedstavu jsou to napf. tyto jazyky: C++, Basic, Delphi
atd. Jedna se o cloud systém.

Kalkulator parametri_prenosovych linek — Pouziva se k vypoctim parametrii vedeni
vzhledem k danému typu vodice, tvaru stozari resp. umisténi vodi¢u na stozaru. Vyhodnoti
tyto parametry: odpor R, reaktanci X, susceptanci B, svod G. Vypocet lze provést
se soustiedénymi €i rozprostfenymi parametry vedeni.

14 OPF — Optimal Power Flow
15 SCOPF — Security Constrained Optimal Power Flow
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Analyza prechodné stability — Toto rozsifeni umoznuje zkoumat vliv stability systému
Z mnoha perspektiv pii pfedem nadefinované akci (sepnuti/kontingence). Vytvoii animovanou
sekvenci, ktera formou barevnych kontur vykresli prubéh sledované veli¢iny napti¢ systémem.

Geomagneticky indukovany proud — pouziva se pro vypocet geomagnetickych ruSeni, ktera
mohou ohrozovat stabilitu systému. Je potieba vlozit nékteré neobvyklé parametry (mimo
standartni vstupy) jako napf. odolnost uzemnéni stanice, geografické¢ soufadnice rozvoden.
V piipadé chybéjicich tidaji si simulator nastavi defaultni hodnoty, nebo se pokusi o odhad.

Testovani geomagnetického indukovaného proudu probiha tak, Ze simulace vyvola geomag.
ruseni, které zavisi predevsim na lokalnim odporu (rezistivité) zemé a geomag. zemepisné Sitce.
Proudy jsou modelovany vlozenim DC zdroju do kazdé faze, pficemz se méfi (zemni) proud
mezi uzly blizkého a vzdaleného transformatoru.

Cloud vypodéty na serverech PWS — Jedna se prakticky o bali¢ek, ktery provadi kontingenéni
analyzu, dostupnou kapacitu ptenosu (vicendsobné) a analyzu ptechodné stability (pro
mnohocetnou kontingenci). Soucasti je 1 QV analyza.

¢ Kontingencni analyza

e (ATC) Dostupna pienosova kapacita
e Analyza prechodové stability

e Analyza stability napéti

Rozdil oproti samostatnym add-ons je vtom, Ze vypocet probiha ve stfedisku PWS.

Vystupy/vstupy se vhodnym zpuisobem pienasi pres cloud do externich programu (princip viz.
SimAuto). Je zapotiebi zakoupit add-on SimAuto, ktery umoznuje cloud komunikaci.

(57 PowerWorld Simulate ==

& s
Obsah | Rejstfik | Hedat |

- PV Curves -
- QV Curves
i.-- 2] PV/QV Refine Model

B @ Optimal Power Aow Add-On (OPF. SCOPF, OFR) PowerWorld Simulator Optimal Power Flow Overview
E-[) Optimal Power Flow {OPF)
-0 Overview Hl see Alse

OPF Objective Function

+-|2?] OPF Equality and Inequality Constraints

- [2] OPF Equalty Constraints

- [2] OFF Inequality Constrirts

i+ [7] Determining Set of Active Inequalty Constraints i . . . . . .
OPF Unerforceabls Constraints The PowerWorld Simulator (Simulator) is an interactive power system simulation package designed to simulate high

Note: The OPF option in PowerWorld Simulator is only available if you have purchased the OPF add-on
to the base package. To learn more about the OPF, please feel free to read through the information
contained in these help files. Contact PowerWorld Corporation for details about ordering the OPF
version of Simulator.

m

OPF Marginal Costs voltage power system operation. In the standard mode Simulator solves the power flow equations using a Newton-
i OPF Primal LP Raphson power flow algorithm. However with the optimal power flow (OPF) enhancement, Simulator OPF can also
[2] OPF Future Enhancemerts solve these equations using an OPF. In particular, Simulator OPF uses a linear programming (LP) OPF
-8 Options implementation.
-4 OPF Records All of the OPF commands and options are accessed using the LP OPF main menu item. Other commands in this
-4 Controls menu are used to specify input options, see results, and storefretrieve OPF specific data into auxiliary files.
- @ Examples

The purpose of an OFF is to minimize an abjective (or cost) function by changing different system controls taking
into account both equality and inequality constraints which are used to model the power balance constraints and
various operating limits.

-] Security Constrained OPF (SCOPF)
- [#] Security Constrained OPF Cverview
- 2] SCOPF Objective Function

- [3] SCOPF Dislog In Simulator OPF the LP OPF determines the optimal solution by iterating between solving a standard power and
SCOPF Solution Process then solving a linear program to change the system controls to remove any limit violations. See OPF Primal LP for
[2] SCOPF Resuts more details. i
[7] SCOFF Equalty and Inequality Constraints o

Obr. 13 — manudl resp. Power World Simulator Help [18]

Pti dokumentaci vySe zminénych funkcionalit se vychézelo z oficidlnich informacnich zdrojt
Power World Corporation, coz je vpodstaté dikladné rozpracovany manual'®. Nékteré
ptistupné funkcionality byly pfimo testovany v ramci testovaci sité. Zdroj: [18].

16 https://www.powerworld.com/knowledge-base/powerworld-simulator-help-files
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3.1.2. Prace s programem

Prace v programu PWS obnési v prvni fadé¢ uvédomeéni si, co je cilem analyzy. Paklize je cilem
analyza ustaleného stavu (jiz vytv.) soustavy, staci vesmées pouze meénit vstupni parametry, coz
JSOu Vv nasem piipad¢é generatory a pripojovana zatéz. Zbytek informaci potiebny k vypoctu
jednotlivych uzlovych napéti je pak ponechan na programu, ktery spocitd, jaké budou napétové
pomeéry na kazdé z pripojnic. Samozdiejmé existuje celd fada jinych udaja, které tvoii ,,vstup®.

Pii vypoctu se program snazi udrzovat napéti piipojnic mezi stanovenymi limity (napr 0,9-
1,1pu). Napétova stabilita je pro néj zasadni. Otazkou je, jestli vedeni, ¢i transformatory dokazi
zvladnout pfenést potiebny vykon tak, aby zajistili tento pozadavek. Z toho diivodu je nutné u
kazdého prvku dané sité uvadét i maximalni mozny pfenaseny vykon (resp. proud). Tato
hodnota je programem brana jako vztazny limit a podle konkrétniho zatizeni je piimo ve
schématu naznacen kruhovy graficky diagram (viz. Obr. 14), ktery zobrazuje miru pfetizeni.
Barvu téchto kruhovych diagramii 1ze nastavit, takze napt. pti 70% zatizeni se zméni jeho barva
na oranzovou, nebo napt. od 100% je barva jiz cervend. Graficka kontrola je pak mnohem
ziejméjsi. (detailnéjsi vysledky prace s programem jsou v kapitole ¢. 2 ,, Viastni testovaci sit’*)

Co se tyCe generatort, tak ty maji vzdy konstantné nastavenou hodnotu ¢inného vykonu a méni
se jim generace jalového vykonu. Vyjimou je slack-bus-generator, ktery mize ménit i hodnotu
¢inného vykonu, ¢imz se snazi udrzovat sit’ v rovnovaze. Jalovy vykon standardnich generatori
miiZe byt rovnéz fixovan'’, jako jejich ¢inny vykon — to ale neumoziiuje PWS, aby konal svoji
praci (regulace napéti). Pouzije jiné generatory k regulaci napéti.

Pfi navrhu vlastni sit¢ byl vyuzit pravé tento program (PWS). Pii navrhu se vychazelo
predevsim ze znalosti topologie. Parametry prufezi vodi¢u vedeni, ¢i maximalni mozny vykon
trafa a typ trafa byl postupné vzajemné navrhnut, aby sit’ respektovala 63MVA transformatory.
Ukazalo se, Ze na obou hladindch miizeme pouzit vodice AlFe4 240mm?2. Piivodné bylo pouZito
pro vSechny hladiny 110kV dvojité vedeni o priufezu AlFe4 240mm?2, ale na zaklad¢ vypoctu
se ukazalo, Ze by tyto linky byly malo zatizené (predimenzované) a proto bylo rozhodnuto, Ze
bude pln¢ postaovat jednoduché vedeni o stejném prirezu. Hlidalo se celkove vice limitd.

Samoziejmée je mozné vznést protest, ze i tak jsou nékteré linky pomérné predimenzované (viz
vysledek simulace), ale je nutno brat v potaz, Ze napf. ne vSechny generatory momentalné
pracuji na maximum a zaroven pro tento vypocet (pro ustdleny stav) neobjevuje bezpeénostni
(N-1) kritérium. Paklize by bylo potfeba manipulovat se siti, tato rezerva na nékterych linkach
muze byt klicova. Jedna se napt o linky mezi uzly: 1-5, 2-3 ¢i 10-11.

Tento program je velmi komplexni a nabizi celou fadu dalSich funkcionalit. Timto zplisobem
byla stru¢né nastinéna prace v programu PWS. Detailni porovnani vSech funkcionalit je
provedeno v kapitole ,,Tabulkové porovnani“. Prace s programem je také naznacena v kapitole
¢. 2 ,,Vlastni testovaci sit’.

Prostfedi Power World Simulator je mozné vidét na obrazku 14. Data potfebna pro vSechny
typy analyz jsou obsaZena Ve spodni ¢asti obrazku, kde je rozkliknuta sekce modely. Tam je
mozné vidét seznam tabulek (matic). Tabulky nesou veskeré informace o dané siti resp. prvcich
véetné dalSich globalnich parametrii apod. Pro ilustraci je v programu rozkliknuta tabulka
»Buses®.

17 Z PU generatori se pak stavaji PQ generatory.
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3.2. ETAP

ETAP je velmi komplexni, robustni a sofistikovany software od firmy ,,Electrical Power
System Analysis & Operation Software®, ktery se sklada z n¢kolika balickt. Je nutné zminit,
ze nckteré baliky jsou posklddany z modulii. Pfi rozhodovéni, ktery bali¢ek zakoupit je
nezbytné znat mnoha specifika kazdého balicku, nicméné v piipad¢ tohoto software je
k dispozici Siroka Skala informacnich dokumentd, vcetné poucnych videi a jinych forem
supportu (telefoniste), které dokazi velmi jasné a struéné objasnit, co lze se kterym rozsirenim
provadét za typy analyz.

Vsechny zuvedenych moduli dokazi vytvofit, zanalyzovat a v pomémné vysoké kvalité
graficky zobrazit data a provést post-processing. Nazvy jednotlivych balicki typove odpovidaji
funkcionalitam, které pak bali¢ek nabizi. Balicky ale vétSinou obsahuji spektrum funkcionalit.

3.2.1. Informace o programu (prehled balickt)

Nastaveni_ochran_a koordinace: Simuluje specifické nastaveni ochran, které zahrnuji
vzdalenost, smérovost a vlivy pfipojované zatéze. Vykresli impedan¢ni charakteristiky (ve
zvolené oblasti), takze uzivatel nemusi pracné dopocitavat tento udaj. Umoznuje praci
s impedan¢nimi relé (nejen). Nastavovani probiha prostifednictvim vyskakovacich oken
v grafickém prostfedi programu, ve kterém se pfimo nastavuji veskeré potiebné parametry (typy
, relé* atd.). Parametry jednotlivych relé se déli na primarni a sekundarni. Program disponuje
rozsadhlou knihovnou rtznych typu relé. Mize pracovat s real-time daty, kde pak ziskava
pribézné informace o systému.

Soucasti je vlozeny modul pro vypocty vykonu toku v siti (nutné pro pro prdci s relé). VV tomto
modulu jsou také analyza pii poruse, sekvence operaci pfi poruse, vicenasobnd porucha (v
mnoha castech sit¢).

Vyhodnoceni rizika poruchy: Provadi vypocty zkrati, které muze prostfednictvim nastroju
analyzovat. Jedna se vypoCty typu linka-zem, linka-linka, popt. 3f zkrat. Nastaveni ochrané
sekvence operaci, kterd se vykond pii zkratu. Spocitd minimalni vzdéalenost pfibliZzeni
k vodi¢tm (zohledni i praci s ndstroji/naradim). Moznost nastaveni vlastnich parametrt
ruznych koeficientl ¢i vzdalenosti. Pracuje s incidentnimi energiemi. Obsahuje dalsi podruzné
funkcionality souvisejici s vypoCty zkrati.

Trakéni systém: Obsahuje nastroje pro vybudovani a analyzu trakénich systémi, véetné
pfenosu a distribuce; také signalizaci. Obsahuje GIS, ochrany, planovani (na zakladé jizdniho
radu — mozno vytvorit viastni). Zohlediuje vice kolejovych vozidel v systému. Vyhodnocuje
mezni limity. Vyména dat s jinymi aplikacemi. Zohlednuje praci s usmérnovaci a jinymi prvky
specifickymi pro trakei, jako tfeba trak¢ni transformatory, boostery apod. Umi fesSit AC a DC
systémy najednou véetné ¢asové oblasti. Vypocty nakladl za spotiebu a dalsi vypocty tykajici
se kolejovych vozidel.

GIS a Vyména dat: Nacte podkladnou mapu a nad ni vloZi schéma sité. Polohy vSech prvki
jsou uréeny pomoci GPS soufadnic. Import a Export v mnoha formatech; zahrnuje .xIsm
Uzivatel mlze provadét zmény parametri vSech elementt V siti, véetné€ polohy. Rozd¢leni do
kategorii podle barev a vkladani popiski/poznédmek.
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Elektromagnetické prechodové jevy: Import modeli zjinych programil, nebo tvorba
vlastnich. Koordinace izolace, zapinani/vypindni, modely Sirokopasmové linky a kabely.
Deterministickd metoda, pravdépodobnosti metoda, jednopolova spinani, vysokorychlostni
opétovné zapinani, piepinani kondenzatorti. Sub-synchronni rezonance. Blesky, indukované
viny, oscilace, vlivy svodi¢ii véetn¢ dalSich vypoctl, které se ovSem bézn¢ neprovadéji.

Obnovitelné zdroje a mensi (,,mikro*) sité: Model turbiny vétrné elektrarny s automatickym
odpojenim dodavky véetné modelu pro feseni pii poruse (zkraty). Modely pro solarni panely a
stiidace pro fotovoltaiku — rovnéz model pro testovani pii poruse, spolecné s vylepSenym
ovladanim proudu ve stéida¢i. Modul dokaze zhodnotit stabilitu systému (i pii poruse). Real-
time vstupy ze sité a jejich processing.

Monitorovani a Fizeni: Dlouhodoba predpoveéd’ zatizeni. Stahuje data o pocasi. Simulator,
ktery umozni vycvik obsluhy. Plany obnov a rekonstrukci — odstavky casti systému. Pracuje
s replikacemi dat z minulosti. Simultalni zaloha dat pfi potencialni havarii (samoobnova).

Neomezené mnozstvi mefenych signalli nahravanych do systému. Real-time ¢i historické
reporty. Inteligentni odpojovani zatéZe ve Spicce — monitorovani rezerv a zatézi. Automatické
¢i ruéni ovladani. Reakce na odezvu je fadech desitek ms s dobie zvladnutou komunikaci.

Interaktivni pridéleni ukond ¢etam v poli ptes aplikaci, kde potvrzuji a prubézné informuji o
stavu. Planovany a aktivni prohlize¢ objednévek. Klasifikace odpovédnosti jednotlivych
dispecinkl. Pribézna hlaseni o tidrzbach a graficka prioritizace. Sleduje provozni néklady na
persondl a kalkuluje vynos/ztratu.

Toky vykonu v ¢asové oblasti: Tento modul nardz analyzuje AC a DC sité a fesi problém
poptavky a dodavky elektrické energie jak v ustaleném stavu, tak v ¢asové oblasti. Jedna se
Vv podstaté o klasicky power-flow modul, kde je mozné nastavovat jednotlivé parametry prvka,
pri¢em napéti sité je udrzovano v urcitych mezich s tim, Ze jsou do maximalni mozné miry,
pokud je to moZzZné, respektovany limity jednotlivych prvki sité.

Modelovani systému: Tento modul zdokonaluje, tvobu schémat. Definovani vlastnich modeld,
okamzita sychnronizace, import geodatabazi z jinych programi, tepeln¢ podbarvené schéma.
Zohledni i detailni plan rozvodny. Soucasti je GIS, ktery se rovnéZ synchronizuje s mapovym
serverem. Klasifikace do zon barevné. Nahravani dat z externich soubort. Zohlediuje
pocatecni podminky nekterych déji.

Obsahuje vSechny elementy (vedeni, generdtory, atd.) z modulu ,,Toky vykonu v ¢asové
oblasti““ a v§ech zminénych modultl. Jedna se o kompletni sadu, zatimco ostatni moduly nemaji
takto bohatou sadu modeli. Dale inteligentni zobrazovani nékolika studii najednou v jednom
grafu a tvorba Sablon pro grafy (uzivatelem nadefinované grafy s makry). Automatické oznaceni
komponent podle vzoru.

Modul analyzy: Harmonicka analyza resp. analyza kvality napéjeni. Zkouma pro vybranou
oblast, jestli pribéhy napéti a jinych veli¢in odpovidaji nastavenému standardu
(normu/standard Ize ménit). Rozsifené napétové a prodové vstupy. Resi skin effekt pro motory
a transformatory. Zdokonalené modelovani kabeli, stfidac¢e. RovnéZ obsahuje GIS.

Soucasti je i modul posouzeni spolehlivosti s kritérii, které jsou ekvivalentem Ceskych
»SAIDI/SAIFI. Umi provést vypocty v asové obl. souvisejici posouzenim spolehlivosti. [19]
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3.2.2. Prace s programem

Nejdfive je nutné program nainstalovat. Pro stazeni DEMO verze je potieba Se zaregistrovat na
strankach https://etap.com/ kde se stahne instala¢ni balicek, ktery se pak v pocitaci rozbali.
V rozbalené sloZzce se nachazeji instrukce k nainstalovani programu. Nutny pfistup k internetu.

Boost Simulation
Accuracy & Productivity

+ Download Status = Performance #* Settings © About

ETAP 16.1 Demo - English - ZIP - LL

Downloading

= 8.56 mBis € 400.80 MB remaining
© Less than a minute

¢ HTTP

Obr. 15 — stahovani instalacniho souboru a instalace ETAP

Po instalaci: ve spodni ¢asti nabidky se nachazi obrazky, které symbolizuji riizné problematiky
elektrotechnického odvétvi. Kliknutim na vybranou sekci se otevie cca. 15 minutovy video
tutoridl, ktery vysvétluje jak zacit pracovat s programem Vv ramci zvolené problematiky. Pro
zalozeni nového projektu staci kliknout na ikonku ,,New Project® a zacit s navrhem sit¢.

ETAP Demo Project @
Open / Create Projects Get Started Videos
— = —_— = |
(3 1
.
. = L b TN
x - T = iy A H | i |
g = 13 ol I | lﬁ
o : Modeling
Example ANSI Project Example IEC Project
— E—
g8 ETAP Foundations Device Coordination Arc Flash
See more how-to videos & tutorials ]
New Project
Sample System Videos

e

Solar /PV Array Transmission Distribution

Industrial Low-Voltage Rail Power Management Intelligent Load Shedding
eTrax ETAP Real-Time ETAPILS

Obr. 16 — Nabidka (menu) pii zakladdani nového projektu
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Objevi se prazdné okno, které zatim neobsahuje Zadné prvky sité. V pravé ¢asti obrazovky se
naléza lista nastroju, na niZ jsou zobrazeny prvky, se kterymi mizeme pracovat v demo verzi.

Help -8x

@~ 8 o oG @ H

0 £ A [E] #4E -
[T e T Ry
BR-cED G

]

\AppDats F:amr\; e ]
s

Obr. 17 — ndastin visudlniho prostiedi ETAP

Detailni pohled na liStu. Horni liSta obsahuje méfici prvky jako transformator proudu a napéti,
voltmetr, ampérmetr. Objevuji se zde napétova relé, frekvencni relé, distancni relé a jina.

Na dolni listé jsou AC prvky: pfipojnice (Bus), transformatory, vedeni, reaktory, generatory,
zatéZe, motory, filtry, nadfazené sité. Dale pojistky, relé, kondenzatory, spinac, ptepinac atd.

FOLRE0ee  Zl~ B llEoc--NH
+HPHERERE | |- Do -
<

%ﬁﬁ'ﬂﬂ@*ﬁﬂ@@%w%.##l% 7 =
2|2 E ¥ i e b <00+ B B E oo F e[ 5

L3

Obr. 18 — stahovani instalacniho souboru a instalace ETAP

Dalsim krokem je sestaveni sité. K sestaveni sité je nejlepsi nejdiive umistit vSechny ptipojnice
do schématu. Mezi ptipojnice se pak vkladaji jednotlivé prvky jako napt. vedeni, transformator
apod. Jejich parametry se v zapéti nastavuji.

V této fazi je zatim hrub€ nacrtnuta sit. Nejsou nastaveny patficné hodnoty danych prvki.
V ptipadég, zZe si uzivatel nevSimne, nebo zapomél vlozit néktery prvek sité, muze jej kdykoliv
ptidélat, nebo odmazat piebytecné prvky. ETAP umoziuje i autobuild, coz je funkcionalita,
ktera samovoln¢ sklada sit’ (do série presné v poradi, jak uzivatel naklikd). Pokud chce uzivatel
vyuZit autobuild pro jiz vybudovanou sit’, musi oznacit misto, odkud se za¢ne sit’ skladat.
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$0 4 ¥25,3 & [4151,4 2 T TR [
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5,5 km IRNE
A Ti1
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50 MW Y YTV
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Line5
Gens |0 2 $110,5 & |4244,5 L 54,171 km | $422,3 B [40 2
90 MW Gend
A A.) 80 MW
_ Load3 -
zlfagsls MVA 80,604
.

Obr. 19 — porovndvand sit’ a nastavenda sit dle PWS — disfunkcni generace

Diskuze k obrazku 22: identicky modelovana sit’ dle piedlohy PWS. Pii modelovani sité doslo
ke komplikacim. Problémem bylo, Ze nejsou respektovany limity vedeni. V demo verzi ETAP
nelze provadét napétovou stabilitu, ale pouze PQ analyzu. OPF a dalsi pokrocilé analyzy nejsou
v demo verzi piistupné. Limit pro tato vedeni je 572A — zakrouzkované znaci prekroceni limitu.

Problém pii pfipojovani generatord. Po spusténi simulace neakceptovaly nami nastavené
hodnoty generovaného ¢inného vykonu — dodavany vykon generatory je nulovy (viz obr 20).

Demo verze respektuje pouze ,,Swing“ rezim pro generatory — odpovida distrubuované ,,slack
bus generaci“. Distribuovany slack bus systém generace neni na $kodu, ale nelze provést
porovnani s PWS, kde byly generatory typu ,,voltage control®“. Generator musi umoznit
nastaveni hodnoty P, abychom mohli posoudit, jakym zptisobem by hralo roli zvySeni/snizeni.

i..inal Equipmertt Corfiguration
. 55,354 km Normal
Linel T Tag#
18,836 km 1ine3 Operation Mode
56,31 Im o
I Name © Swing
() Violtage Cortrol
Bus? N Bl )
16,2 2 99,“3 Description @) Mvar Control
- Lines -
Gen3 LY ) 3R 244,35 2 54,171 km () PF Control
90 M o
N
A HEEReE -DEE
21,095 MVA

Obr. 20 — zména Mvar pro konstantni hodnotu MW nefunguje
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Po nastaveni do ,,Swing* rezimu nahle zacina generovat takovy vykon, aby zajistil 1.0pu
hodnotu napéti na ptipojnici.

Lined Equipment Corfiguration
Linel 55,354 km Normal
ine: T Tag #
;836 km Line3 Operation Mode
56,31 km o
Ve Name @ Swing
() Violtage Cortrol
Bus2 By| i
f21,6 . Description () Wvar Cortrol
221,68
Lined -
en3 | 1263.6 2 54,171 km © PF Cortrl
)
90 1 v
A
A [z

21,095 MVA

5

Obr. 21 —zména do rezimu ,, Swing “

Zavérem lze konstatovat, ze program nerespektuje limity prvka. S jednim slack bus
generatorem piekroceni meznich limiti vedeni mezi uzly 1-5 viz obr. 19 (nicméné nikde neslo
nastavit tento limit — pravdépodobné ddano demo verzi — program nevédél, ze ma tuto hodnotu
omezit — kazdopddné obecné [ze Fici, Ze nerespektuje limity).

Neumoziiuje libovolné ménit parametry generace a diky témto zjisténim neni mozné provést
detailni porovnani viici PWS, ktery byl nastaven jako vzor. Pro tplnost je nize uvedena sit,
paklize nastavime vSechny generatory jako do reZzimu ,,Swing®.
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7,825 lm Loado 7,155 ku Loads
n T11
Gen6 Load6 63 MVR 3,162 MVR 9,434 MR T9 UM WA g
50 MW 10,817 MV 3¢ 63 MR AV YYD
3 E Load5
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10E,
Genz |1225:,5 2 |¥110,7 2 |40,001 & 54,171 km | $423,1 L [$437,8
f
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) a0 ww
Load3 -
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21,095 MVA

Obr. 22 — porovndvand sit' s distribuovanymi slack bus generdtory

41



Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

Pti Spatn¢ zadanych parametrech program zahlasi chybu a simulace neprobéhne. Je nutné
spravné zadat v§echny potiebné tidaje pro dany typ analyzy. Rozkliknutim chybového hlaseni
program otevie prvek a zobrazi, které policko je nutné doplnit/zmeénit.

22 F N oin poit £ S LG e e A £

T‘EE Error 1008-01: [Line7] Transmission line impedance calculation failed.

Error 1025-01: [Line7] The transmission line positive sequence resistance at operating temperature is less than or equal to zero.

Obr. 23 — chybova hiaseni

Dalsi nevyhodou demo verze je, Ze soubor nelze pocas celé simulace ulozit a tudiz se zavienim
programu nenavratné veskera prace zmizi. Export dat do excelu ¢i jinych neni povoleny (demo).

': ETAP 16.1.0 Demo - [Example-N
" Fil

it View Project
A [ g [
:E: B - % Exi

VAR EY 'S

System Manager
o L

Obr. 24 — nelze uloZit

Demo verze slouzi spise pro ukazku visualniho prostiedi. Pfi vétSim zajmu jsou kvalifikovani
pracovnici ETAP ochotni predvést/zptistupnit nékteré dalsi funkcionality v ramci demo verze.
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3.3. EasyPower

Easypower je plnohodnotnym (placenym) softwarem, ktery fesi veskeré problémy spojené s
Power Flow analyzou vetné monitorovani siti a feSeni ochran. Sladd se z moduld, které po
zakoupeni uzivateli zpfistupni vykonavani urcitych analyz. Nekteré moduly nemohou byt
zakoupeny samostatné, protoze se mohou vézat na jiny modul — rozli$uji se na stand-alone*® a
parovatelné moduly. Developer ovSem uvadi informace o moznych kombinacich.

EasyPower zahrnuje moduly: obloukovy vyboj, power flow, vypocty zkrat, koordinace
ochran, dynamicka stabilita, prechodové jevy, harmonickéd analyza a dalsi. K programu lze
dokoupit dalsi software napi. OnSite, coz je mobilni aplikace, terd umoziiuje sbér dat v terénu
ve formatu, ktery bude posléze jednoduse integrovan do EasyPower. Existuji dalsi pfidruzené
programy. Easypower nabizi jiz pfednastavené 3 balicky (které obsahuji vhodné zkombinovana,
nize uvedena, rozsireni) resp. moznost jejich modifikace ¢i vytvoteni vlastniho balicku — nazvy
balicki jsou spise komeréniho charakteru®®:

Protective Device Coordination (koordinace ochran)
Arc Flash Hazard (riziko vyboje)

Automated Design (automatizovany ,,dizajn )
Vlastni bali¢ek™

Vsechny z uvedenych bali¢kl maji vlastni webovou stranku a podporu. Typové se hodi pro jiné
skupiny uzivatel. NezaleZi na typu balicku - vSechny maji ptistupné zdkladni funkce:

Integrovany one-line diagram: umoziuje vytvaieni schéma se v§emy standardnimi modely
pro power flow. ScenarioManager™: umoznuje modelovat a analyzovat tentyz systém
v mnoha piipadech, ¢imz simuluje podminky v realném svété. SendCAD™: exportuje data
vSech dostupnych CAD programi; exportovani do excelu. MCC & Panel Schedules: Zanasi
data o motorech a jejich ovladani do tabulky (excel). SmartDuty ™: ovéfeni nastaveni funkce
zatizeni podle standardu ANSI, doplnéného automatickym zvyraznénim problémovych oblasti
na jednom fadku. SmartBreaker™: Dynamicka studie — zména podminek v siti za pomoci
one-line schématu. Custom Text Blocks & One-line_Symbols: MozZnost Gpravy textu a
symboll ve schématu. Text se zobrazuje vedle jednotlivych modelt. Vzhled téchto modeli je
mozné prizpusobit a ménit.

Rozsitujici moduly Ize ptikoupit, pokud jiz nejsou jejich soucasti baliCku, (resp. Ize si poskladat
viastni balic¢ek z nabizenych modulii, jak jiz bylo zminéno) — struény vypis a popis moduli:

SmartPDC™: kompletni a zjednoduSend verze nastavovani ochran piimo ve schématu. ANSI
ShortCircuit™ & IEC ShortCircuit™: okamzité ovéieni a zhodnoceni zatizeni z hlediska
zkratl, zahrnuje dal$i podruzné funkcionality vcetn€ dopad rozbéhli motort.
PowerProtector™: plnohodnotné a nezjednodusené nastavovani ochran. SmartDesign™:
automaticky nastavuje parametry linek, odpojovaci, pojistek, ptipojnic a jiné. ArcFlash™:
vypocty z hlediska rizik elektrickych vyboji. PowerFlow™; nastavi a optimalizuje napéti,
proudy resp. tok vykonu v siti. Dynamic Stability: analyzuje a simuluje interakce mezi siti,
pfipojovanou zatézi a reakci ochran. Transient Motor Starting: piesné nastavuje spinani relé
motort, jejich moment a sleduje ubytek napéti v siti. Spectrum™: provede harmonickou

v w7

analyzu a fesi problemy spojené s kvalitou energie. [20]

18 Moduly schopné ¢innosti sami o sob& — nepotiebuji ke své funkci zadny jiny modul
19 https://www.easypower.com/products/easypower

43


https://www.easypower.com/products/features/smartpdc
https://www.easypower.com/products/features/ansi-shortcircuit
https://www.easypower.com/products/features/ansi-shortcircuit
https://www.easypower.com/products/features/iec-shortcircuit
https://www.easypower.com/products/features/powerprotector
https://www.easypower.com/products/features/smartdesign
https://www.easypower.com/products/features/arcflash
https://www.easypower.com/products/features/powerflow

Porovnani programii pro sitové vypocty Tomas Stec 2018

3.3.1. Prace s programem

Prvni véc, kterou musi uzivatel provést je registrace na strankach EasyPower. Bez registrace
neni mozné zazadat o autorizaéni kod K programu. Po GspéSné registraci pfijde na email
zprava, ve které je uzivatel vyzvan kontaktovat kontaktni osobu pro dany region. Ta mé za kol
predat autorizacni klic.

Béhem dvou pracovnich dni byla vyslySena zadost o autoriza¢ni kod. Pii spusténi programu je
nutné se otevie dialog, ktery vyziva ke vlozeni autoriza¢niho kodu.

Enter the authorization code for your purchased product and select the Next button to
automatically activate your product ove the Intemet.

Install or Update Sentinel Keys Acthorizaton Code: ||

tratal bcense for

Before installing or updating your Sentinel SL Key, please verify that this computer [POCITACTis
the computer that will be the key server,

Authorization code Install or Update Key ‘

Install or update key offline

© Current user only (Uavatel)

Show SL Key transfer options

Close S

Obr. 25 — potvrzeni autorizacnim kédem a instalace Obr. 26 —opétovné potvrzeni

Po Gispésné autorizaci je potfeba nastavit vychozi nastaveni programu. ANSI — standard pro US
resp. severni ameriku. |[EC — standard zbytek svéta mimo US. Pro demo verzi nelze rotovat
jednotlivé soucastky. To pfispivad k urcité chaoti¢nosti a vysledné schéma mize ptsobit,
v kombinaci s vodoznakem ,,DEMO COPY* neptehledné.
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Obr. 27 — schéma analyzované sité véetné vysledkii
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Pro kazdou pfipojnici je potieba uvést jeji jmenovité napéti v kV. Je mozné nastavovat
parametry jako piidéleni do zény ¢i dalsi, které souvisi s konkrétnimi typy analyz.

V obrazku napravo se objevuji pole, ktera charakterizuji chovani vzdusného vedeni v rdmci
vypoctového modelu. Jedna se o odpor, reaktanci podélnou/pti¢nou vztazenou na km.
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Obr. 28 — pripojnice

Obr. 29 — vedem'l

Pro nastaveni parametrii transformatoru musime nejprve zvolit, mezi které uzly transformator
pfipojime a jakym zpusobem budou zapojena vinuti transformdtoru. Poté bude nastaveana
velikost napéti na primarni a sekundarni stran€. Musi byt uveden i vykon transf. v MVA.

r
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Obr. 30 — transformdator
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Na obr. 31 — Impedance Z% odpovida napéti uk%, Z0 odpovida impedanci naprazdno. X/R je
pomér mezi X a R transf. V piipadé, Ze transf. neni znam, je mozné vybrat ze
standardizovanych typu transformatori (obr. 32), které vychazeji z katalogovych hodnot. Na
zakladé volby transf. si Ize dopocitat parametry impedanci kliknutim na tlaéitko ,,Calculate®.
Ziskame tak fadové hodnotu impedance, bez které nelze spustit simulaci — vice manual®.

ls 5
{5} Generator Data UJ_J@ et (5 Generator Data { J_‘_JE et
> > n
LRV w Collected Data » #HREO uf'i-f H Collected Data =
Connection Information Connection Information
ID Name: | GEN-3 com: D OY @ve IDName: GEN-3 com: 0D QY @v6
To Bus: |BUS-3 - Base kV = 110 ToBus: |BUS-3 v Base kV = 110
Spedfications ‘Pawer Flow | Impedance | TCC | Harmonics | Stabilty 1 | Stability 2 | Lacation | Comments | Hyper\inks‘ Specfications | Power Flow ‘ Impedance ‘TCC | Harmonics |Slab\\ity i | Stability 2 | Location | Comments | Hyper\inks‘
Synchr
RatedkV: 110 Rating: 80 Type: |SYN-SPA v
Xdv: 20 % Xdv 25 % o Xov: 15 %
Power Factor: 0.8 Effidency: 0.95 RPM: 3000
GSU Transformer Grounding (Ohms)
RO 40 Calclate > Amp Class:
[EC
RG (Ohms): oG 0 % RGF/Xd:
[oc J[ concd J[ o | [ o || o |[ o |
&
Obr. 32 — generdtor Obr. 33 — generator reaktance

Tento program je natolik sofistikovany, ze vyzaduje zadat i takové parametry, jako jsou napf.
razova ¢i prechodova reaktance (viz. obr. 33). V teoretickém tivodu neni zminéna problematika
vypoctu razovych reaktanci a vzhledem k tomuto nedostatku byla hodnota razovych reaktanci
zvolena dle manudlu/pfedlohy, kterd v podstaté udava, v jakych mezich se hodnoty téchto
reaktanci bézné pohybuji. (zvolené hodnoty 7 rozmezi viz. obr. 34)

Option Description

Subtransient reactance in percent on generators MVA base. Most synchronous generators have subtransient reactances in the|9-20%|range. The subtransient reactance is used for % cycle, 5 cycle
and 30 cycle short circuit calculations in accordance with ANSI Standards.

Transient reactance in percent on generators MVA base. This value typically ranges from|15-30%.|The transient reactance is not used in ANSI standard calculations except for hydro and salient pole
generators without amortisseur windings (Xpu = 0.75X’).

Zero sequence reactance in percent on generators MVA base. This value may range fron] 3-15%|for typical generators. Zero sequence values are used in all ground fault calculations.

Obr. 34 — screenshot razovych reaktanci ze stranek supportu

20 http://help.easypower.com/ezp/9.7/Content/13 Database Technical Ref/Database Technical Reference.htm
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Zatéze se nastavuji trivialné volbou pozadovaného vykonu pro zvolenou zatéz. Tento program
vyzaduje zadavat piicnou kapacitni reaktanci, ktera nesmi byt vice nez 10000.

- r
) Load Data . uﬂlﬂ (&) Transmission Line Data _El &
o N H A - )
P NARBOES Collected Data > Har nARBRS &G Collected Data =
Connection Information Connection Information One-ine Graphics
ID Name: L1 DName: ¥-12 V] Shaw Entire Line
[l [
ToBus: Base kv = 110 . - ( ™
Erom Bus: |BUS-7 M EasyPower M
— ToBus: |BUS-B A
Spedifications ‘Harmomcs |Lcancn | Comments |Hyper\|nks‘
Load Model i i | Please enter a number between -10000 and 10000,
Load Class: @ Specified Spechicatons fiyperig _-Ié ——
pomer Type: (g () SCADA Unit: Nofeh:
:
Load Data Length (km): Op Temp (C): -“
; 5.5 25 | A = T
Load i EssrentDesin Impedances (Ohmfr)

Demand Factor: , . . . .
MW MVAR. Walng Factor RL 0.009640816 X1 0.033118367 o 28657.11334 (Ohm-km) Rating (A): 572
1

Constant MVA: 18 11 o B % RO: 0 e o s 0 (MOhmm)
Constant [: ] 100 =l % Code Factors: [l
- .
ConstantZ: 0 0 100 5 %
[ oK J[ Cancel ][ Help ] [ OK. ” Cancel H Help ]
Obr. 35— zdtez Obr. 36 — problém s pricnou kap.reaktanci

Po zadani vSech potfebnych parametri staci na list€ analyz kliknout na Power Flow a dat Solve.
Vysledek se analyzy se zobrazi ptimo ve schématu vedle kazdé¢ ptipojnice.

= SoYPOWETRIC

P

: i <) [Eed < - 7 J_ ¢ @ T - q _

vemzs (PH N BE DDA KRS Z W%\
& vemza P EE W= B 4l < . 7 W
Sowve | | st | G @ PF  PFText Scenario| Insert Clear | Copy Scaling Find- | Zoom _ Window  Database| Short Coorg|Power | fiarm Stability
Motor Options Reports  Magr - ~ = Factor Select~ - K ~ Edit Circuit Flow

Action Oneline Display Tools Edit View Analy:

Obr. 37 — lista pro spusténi jednotlivych druhii analyz

Hodnoty zobrazované v one-line diagramu Ize navolit na ovladaci list€ viz. obr 38., ktera se
zobrazi.

e @ T L\ Y &5

Solve  Solve VL =+ @I "Qe PF PF Text Scenari
Moto ptions Reports Mgr-
Action eline Display Towols
& Overloads
[ () Onelinel (Base Ca Displays the branch overloads
I

Obr. 38 - lista pro zobrovani vysledkii a prekroceni limitii

Pii pohledu na schéma z obr. 27, které obsahuje vSechny zobrazitelné informace, je ziejmé, ze
schéma je pon¢kud zahlcené informacemi. Z toho divodu je vhodné zobrazovat spise klicova
data. Paklize odebereme urcité zobrazované parametry, docilime vétsi piehlednosti viz. obr. 39.
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Obr. 39 — schéma zobrazujici pouze vybrané parametry

Generator na obr. 40 dodava vykon S=90,063MVA. Na generatoru je ov§em nastavené, aby
generoval P=90MW. Generator pracujici v PV uzlu ma za ukol udrzet konstantni napéti na
ptipojnici. Ubytek na piipojnici je piimo kompenzovan generatorem. Je ziejmé, Ze pokud P#S
generator dodava Q. EasyPower zobrazuje zdanlivy vykon z generatori oproti PWS, ktery
vedle generatort zobrazuje vykon P a Q.

GEN-2
- —
g8 A
=< —_——e
=2 ®
QQ
l N
BUS-2

L-1

Obr. 40 — lista pro spusteni jednotlivych druhii analyz

Z vyplyvajicich screenshotii vyplyva, Ze EasyPower je spise graficky orientovany. Vysledky
simulace se liSili jen minimalné vaci PWS. Drobné rozdily jsou v interpretovani vystupu
(zobrazované veliciny). Neumoznuje export (demo verze), ale uvnitf programu je mozné
zobrazit vysledky tabulkové, které 1ze nasledné vyscreenovat. Nelze ulozit ani sdilet (po zavieni
zmizi veskera prdace — demo verze).
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3.4. E-Vlivy 3/ DNCalc

Vypocetni systém, ktery umoznuje komplexni analyzu rozsahlych, husté zauzlenych
elektrickych siti. Resi tlohy spojené s provozem a rozvojem distribuénich siti. DokaZe provést
analyzu chodu sité v ustaleném stavu, poruchové stavy. Také ztraty ¢inného a jalového vykonu.
Mimo standardni funkcionality umoznuje i1 posouzeni kvality elektfiny, pfipojitelnost
obnovitelnych zdroji do distribu¢nich siti. Software obsahuje prvky Smart Grids.

Implementovana je iterani vypocetni metoda Implicit Z bus. Vysledkova sestava ustdlen¢ho
chodu obsahuje vypoc¢tené hodnoty napéti v uzlech a proudy, vykony ve vétvich modelované
sité. Hodnoty napéti a proudi jsou interpretovany pomoci velikosti a thli fazort. V kazdém
uzlu je mozné zobrazit hodnoty vypocteného zkratového vykonu resp. vypoctenou velikost
napétoveé nesymetrie. Vysledky jsou prezentovany pro kazdou fazi a ev. nulovy vodic.

Software také zohlednuje rizné zpisoby regulace OZE i konvencnich zdroj, automatiky
transformatoru apod. Software umoziuje modelovat napétovou citlivost zatizeni. Vypocet
ustaleného chodu se provede pro jeden Casovy fez, nebo Ize vyuzit vypocty ¢asovych rozvoju,
kdy 1ze pocitat se zadanym casovym krokem profil vykont a napéti v zadaném obdobi.

Metodika vypoctu zkrath je zaloZena na metod¢ rozkladu trojfazového systému do systému
soumérnych slozek, vypoc¢tu Theveninovi zkratové admitancni matice a metod¢ ekvivalentniho
zdroje. Modelovat 1ze poruchy symetrické i nesymetrické. Zkrat 1ze uvazovat mezi fazemi, na
zem, na nulovy vodi¢ v sitich nn, nebo libovolnou kombinaci uvedené¢ho. Vysledkova sestava
obsahuje velikost zkratového proudu v feSeném uzlu, toky poruchovych proudd v kazdé
modelované vétvi, napéti v siti pfi poruse v uzlech, slozkové impedance i1 slozkova napéti a

proudy.
3.4.1. E-Vlivy 3 (zaklad pro DNCalc)
Balicek E-VIlivy 3 se sklada (mimo zdkladni balicek) z celkem t¥i moduli:

Pripojitelnost: Tato funkcionalita umozZiuje posouzeni pfipojitelnosti odbérti a zdroju k siti.
Stanovi velikost napét'ové zmény vyvolané zatfizenim a porovna ji s limitnimi hodnotami.

Kvalita elekt¥iny: obsahuje nastroje pro komplexni posouzeni zp&tnych vlivi (dle CSN a PNE)
odbérh ¢i zdrojii jak v ramci soucasného stavu, tak 1 budouciho stavu — umozZnuje pfipojeni
novych ruSivych odbért ¢i upravy v siti. Umoziiuje vypocet harmonického znecisténi sité, kdy
vysledkem je vypoctené spektrum harmonickych napéti i proudll. Vypoctem lze stanovit a
posoudit miru atlumu signalu HDO? v siti vlivem piipojenych zafizeni. Implementovan je
vypocet pro stanoveni impedance sit¢ v kazdém uzlu na hladiné nn pro potieby porovnani se
vztaznou hodnotou impedance. Dale 1ze vypocetné zohlednit rozbéh asynchronnich motrt.
Implementovan je vypocet Sifeni méfeného 1 modelovaného flikru, jehoZz vystupem je
vypoétena hodnota Pst?? v kazdém uzlu.

Trifazové vypocty: Trifazové vypocty davaji uzivateli rozsifujici moznosti z hlediska vypoctu
v elektrickych sitich pfi zohlednéni nesymetrickych zatézi nebo zdroji. Tato funkcionalita je
zajimava kvuli relativné preciznimu popisu pomeéri v kazdém vodi¢i zvIast. Vyuziva se
naptiklad pro pfipojeni vétsiho poctu 1-fazovych vyroben v sitich nn atd.

21 HDO — Hromadné Dalkové Ovladani
22 pst — kratkodoba mira vjemu flikru
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3.4.2. DNCalc (obsahuje vySe zminéné)

Jelikoz DNCalc vychazi z programu E-vlivy 3, jedna se taktéz o program zabyvajici se
analyzou siti a dal§imi jevy s tim spojenymi. Prakticky nabizi tytéz funkcionality jako cely
balic¢ek E-vlivy 3 s tim, ze disponuje dal§imi rozsifenimi v podobé novych modult.

Modul Smart Grids: modul poskytuje nastroje a prvky, které umoznuji uzivateli analyzovat a
modelovat rozptylenou vyrobu v siti. Rozptylenou vyrobou jsou zejména mysleny pfipojované
obnovitelné zdroje, jako napiiklad solarni elektrarny, ¢i vétrné turbiny. Dokaze provadét tuto
analyzu napfi¢ vSemi napétovymi hladinami a obsahuje také dalsi funkcionality.

Modul Spolehlivost: Spolehlivost je zakladnim kamenem elektrizaéni soustavy. Tento modul
umoziuje analyzu pfinosu nasazeni modernich spinacich prvkl, zmén fazeni sité a poté
nasledny pfinos ke zvySeni spolehlivosti z hlediska distribuce elektrické energie. Podruzna
funkcionalita tohoto modulu je vypocet ekonomické navratnosti takovychto zatizeni. Ukazatele
nepfietrzitosti a Velikost nedodané energie.

GIS & Maps: Zakresluje el. schéma do mapovych podkladd, takze je mozné vidét jak terén,
tak i ptislusnou elektrickou ¢ast. Mapy je mozno nahravat z jinych softwarti na platformé typu
GIS. Poskytuje nastroje pro tpravu map resp. elektrického schéma zakresleného nad mapou.
Software obsahuje funkci vyhledani prvku v map¢ podle zadanych parametra.

On-line vypo¢ty: Tento modul zahrnuje vypocty pies cloud (on-line). Zdroj dat poté urcuje
dané rozhrani. E-vlivy3 umoziiuji import dat z externich SCADA systémi, ale také systémy
pro archivaci a hodnoceni méfeni v elektricky sitich a dalsi.

Konverze: V ptipadé jednoznaéné popsan¢ho souboru je samoziejmé mozné zpracovat
rozhrani, z kterého bude DNCalc schopen rekonstruovat sit’ ve vlastnim prostfedi. Jiz nyni jsou
implementovany verifika¢ni nastroje, které kontroluji spravnost (nejen topologickou, ale i
elektrickou) modelovaného schématu.

Na strankach vyrobce je uvedeno, ze program E-vlivy 3 jiz dnes neni rozvijen, nicméné je
udrZovana podpora pro stavajici aplikace. Pro nové vznikajici projekty se pouziva DNCalc, coz
je jakymsi evolu¢nim pokracovanim E-VIivy 3. DNCalc i E-vlivy jsou vyvijeny spole¢nosti
EGC-EnerGoConsult CB s.r.0.%.

Tato kapitola byla vytvofena podle: [21]

23 https://www.egc-ch.cz/
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3.4.3. Prace s programem (E-Vlivy)

Ze vseho nejdiive byla vybudovana testovaci sit. Kontrola vstupnich parametri dle PWS.
Program pracuje na principu umisténi modelt do prostiedi programu a nasledném nastaveni
téchto parametrd skrze rozklikavaci okna. Komponenty se pouze propoji a zvoli se typ analyzy.

Obr. 41 — porovnavana sit

Schéma celé sité se buduje prakticky sériové. To znamena, ze se postupuje z uzelu do uzlu.

Uzly je poté mozno rozsifit a napojit na né€ dalsi prvky. Pro ptehlednost byly nékteré piipojnice
zdvojeny ¢i ztrojeny. Pfi poklepani na jednotlivé prvky sité se oteviou nasledujici okna:

Param.napdjecho uely | [Paametyvedeni [ pamety spchvomibosioke paamety zatze
MNézew napéjeciho uzlu - Nepovinng parametr —————————— : Druh stroje
|-| LI | Néazev vedeni IIine1 -4 " ’7 M Wit el | g Tup m
—Zakladni parametry —P fry vedeni
El Un [k] IT = e I‘I‘ID— P diagram synchronniho stroje | Nizey IF

Uprow [k3] I'I'ID
Izkr [ks] |2E,243
Szkr [MYA] ISUUU

Re/R1 [1
)1 [ 1

Zdwjbarey: 0 [l

— Mepovinng parametr
R ID

[~ Maximalni zkratowd wikon

ok | zw |

Dirub W

Twp Im
Rzkm [Ohmim]  [0122
skem [Ohmoskm]  [0.388
BAm[uShml  [2898
Imax [4] [frz—
Déka [km] [18.83682377

Databdze: Vot | Yubrat |

Papiz synchronniba straje . )

o i = a5 | Y
— Z&kladni parametry—— — Par. pro harm, analizu- P[kW] |180E|U
U k] |11D Sh[kWA] I B[k 11000

cosfin I
e Ok [kv] |

‘Yolba zadani
(ol “ P R |n
Mesymetricka zaté |

P k] W Harm/HDO Zkraty |

- m Rozéitens zadani | Fil |
Metotiva slofka | lw
| K | oz |
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Obr. 42 —nap. uzel Obr. 43 —vedeni Obr. 44 — generdtor Obr. 45 —zatez

— Par. pro chod
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Evlivy se od ostatnich programi odlisuji tim, ze maji specificky vyfeSeny ,,napajeci uzel®. Je
to prvek oznaceny ve schématu jako 1. Tento prvek vyzaduje zadani hodnot zkratového proudu,
respektive zkratového vykonu, ktery se musi pred simulaci urcit.

Pti hledani hodnoty zkratového vykonu napajeciho uzlu byla pouzita predloha vysledkti z PWS.
Bylo znamo, kde ma byt jaké napé€ti a manualni iteraci bylo dosazeno shody s vysledky s PWS.
Hodnota zkratového vykonu pro tuto simulaci byla zvolena Svzkr = 5000MVA. Pii vétSim
nastaveni SVzkr Se proudy ve vzdalengjSich vétvich prakticky neméni. Uréuje tvrdost.

V Evlivech se parametry vedeni nezadavaji v pomérnych jednotkach, ale uvede se R, X, B na
kilometr a poté piislusna délka vedeni. Do programu Ize nahrat externi databazi vedeni (nejen),
popf. si vytvorit vlastni §ablonu pro vedeni. V pfipadé této sit¢ je vSude zvoleno jedno stejné
vedeni ve vSech Castech. Vytvorenim jednoho zaznamu vlastniho vedeni do databeze urychlilo
postup rozklikavani a nastavovani parametra vSech vedeni.

U generatort kliknout na ikonku ,,Generator. U vSech synchronnich stroji byl zadavan ¢inny
vykon a cos(¢). Hladina pro vSechy generatoru je 110kV.

Zatezi je v E-vlivech nékolik druht, je potiebné vybrat spravnou variantu. V nasem ptipadé
zadavame U, P, Q. Parametry P, Q se zadavaji v KW resp.v kVar.

Mapéti v uzlech &3

Uzel |U [k¥] |Ohel [*]|dUn [%] |Zk [0Ohm] |Ohel [*]]| Sk [MVA]
ul 109,604 0,021 0,360 2.966] 90,000 4457.031
uz2 109,205 0814 0,723 5.268] ¥B.081 14537678
U3 106653] -0163 2,037 224241 74818 533,556
U4 107024 1,732 2,705 14,883 75,938 534,301
U5 107.551 -0.969 2,226 13,601 76,300 375,671
1] 33,773 0190 3.506 2851 81,248 472,639
uz 23,951 3168 2,997 2.324] 80241 579,833
ug 33,523  -2,948 4,202 3.634] 7EA9E3 464,785
ua 33558 1819 4120 4134] 76908 325,935
ui0 33,323 -1.556 4,790 5174] 7E555 260,453
Uil 33153 -2.066 5,259 4,303 77421 413176
Uiz 33107 -3,893 5,407 4.863] 75917 276,755

Obr. 46 — vystupni hodnoty pro uzly

Evlivy nezohlediiuji, nebo nepracuji s +10% prirtstek napéti, ktery je obvykle dovoleny. Proto
jiz na prvni ptipojnici vznika drobny ubytek. PWS oproti E-vlivim vi, Ze mtze lehce zvednout
napéti, pokud muize a to sice v nastavenych mezich (obvykle +-10%). Zlepsuje tak profil napéti
Vv jednotlivych pfipojnicich — nicméné E-vlivy tak diky nizSimu napéti pii konstantnim
odebiraném vykonu S pocitaji s o0 néco mensimi proudy.

Z tabulky pro vykony a proudy ve vétvich si lze zjistit, zdali neni néjaky prvek pietézovan.

Cervené oznacena hodnota signalizuje zvySenou hodnotu. Tabulka vysledkil je generovana
v takovém potadi, jak byla budovana sit’.
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- .1

Proudy a vykony ve vétvich 23

Prvek Uzel | 1[A] [Ohel 1] Z [Ohm] [Ohel [']] P [kW] | O [KWAr | S [KVA]
1 1) 92540| EBI5E 2689 30,000)  ESE0,030) -16236.204| 17567044
Vi L 109,023 32565 FE3I| F2E12| 17458647 -11114.255] 20696,162
Uz 110,896  34.075 FE33| F2E12) -17542,004) 11501.897| 20376543
Z1 Uz 109153 23512 577618 30335 17820957 10425.414| 20647.362
V3 Uz 67577 146.853 28117 F2E24| 10648.872)  -7173.000( 12833,409
U3 ¥4.539 123711 20117 72B24| 10534633  8890,148( 13784.533
VE U3 72,343[ 153,459 24435| F2EZ3| 11946664  BB39,936( 13367712
L4 E2.067( -161.430 24435|  F2EZ3| 11837757 -4360.334( 12615269
V7 L4 160.291]  -3.952 5383 F2E11| 23634773 1161.844| 29707507
U5 160.200]  -3.106 5333 V2611 -238038.703)  1117.714] 29829,657
V2 U5 £9.034| -33.802 28117 72E24| 10733,710]  5377.444( 12854.3658
1) E2.570| -25.345 20117 72B24| 10838543 -5181,752( 12067675
T10 U5 B8.862| 47398 20421 89021 7282963 81590552 10960232
L& 134,934 47398 2042 89021 -7286544) 7980968 10808922
18 L4 76,667 171.363 20421 83021 4105,337)  17T13.636]) 14209.049
U7 240,953 171,363 2042 83,021 14033263 1358.081) 14164519
19 U4 7B.EEF| 171,363 2042 83,021 14105,337) 1713636 14203043
U7 240,953 171,363 2042 89,021 14033263 1358081 14164519
Vid uz 115,893 85512 2245 F2E11 1B0.824 -E811.195 E313.095%
ua 116,208 85516 2245 F2E11| 187936 EV427EY| B745.387
V1E ua 128.065( 15254 2921 F2E11|  FO0B4129 -2314.562| 7433647

1] 128187 15425 2921 F2E11| -A07119( 2200586 7440.003
L& 169.193| -176.805 2.237 F2611( -986E.732 586351 93834133

il 13 1E9,167] 176,956 3237 F2E11| 9783723 B2RASF 9818501
V12 LIE 128.724] 1EE.3239 4179 F2E11| FN3029( 1751.024| 7519.739

10 128.852] 166,080 4173 Y2611 72508385 15858301 7422283
V17 u1n 46,7321 170,194 4173 Y2611 -2664.203( -385.041| 2691.083

U1 46,814 169,504 4173 F2611(  2656.007 391,555 2684.714
via L1 103.057] 168,098 5,909 Y2611 5734336 1430935 5310234

iz 102,854] 168,530 £.909| F2E11| BEY3.236[ 1564315 5389775
V15 7 131.577] 131,889 4.357| 72611 5471652 5467013 7734810

2 131,938 131.704 4,357 F2611| 5403733 5285033 7555.654
vh L2 95,744 173,449 22583 F2E21| 17960.723) 2324258 18110.4533

L5 97.391| 167560 22583 T2E2| 1772022 9607035 18134.2584
V4 2 131.612] 174,282 22,973 FAE21| -24737.978]  -792.4587| 24835.091

114 132,920] 170,003 22,973 FRE21| 24577562 5550.433( 24634764
z2 13 407643 115300 151.033 11.401| 73838.872| 14330.054| 75325.246
Z3 L4 204034  2.954| 302785 -4.665| 37533.400) -3075.334| 37314.660
24 L5 33179 12824 1870686 11.866| GO46.0021 1270.323] B178.015
Zh LE 178510( 34023 109083 33817 086R3.045)  5B03.755| 10428125
Zh 7 451,147 32500 42,434)  29.364| 23113423 13004,829( 26520863
ZF g 140,900 -35.B63| 137321 32.782|  E8VE145| 4428233 9178671
Z8 113 51.845 -28.963| 373064 27190| 2676600 1374.965| 3003106
Z9 u1n 02009 16254  233.279( 14671 4536631 1200845 4741.273
Vi3 LE 233,257 167227 3.143] F2E11( 13299836 -2964.933| 13626315

11 233,344 167123 3.143] F2E1T| 1346441 2500,083( 13382048
Z10 11 191.054( 25,345 100057 23235 10068.051| 4322 550| 1095E.737
Z11 iz 204144 22492 92,502 18553 11082037 3720.780( 11633,955
552 L2 472715 173617 133.383| 172734 -85710.514| 11216.168] 33416.764
553 L3 407 234| 173,872 151.250] -180,000] -752439,801 -0,004| 75243.801
554 LE 95,433 177,306 24.478( 177592 -46430.035)  -1952.356| 46471.068
555 7 393,905] 87438 51.042) 90573 -225.681| -22566,906( 22568035

Obr. 47 — vystupni hodnoty pro vétve
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3.5. PyPSA2

PyPSA je free software toolbox, ktery se pouziva pro simulovani a optimalizaci elektrickych
siti. Neni plnohodnotnym softwarem (na rozdil napr. od PSAT), nicmén¢ je urcen pro ucely
vyzkumu, planovani nebo jednoduchych transparentnich analyz elektriza¢ni soustavy. PyPSA
toolbox miize byt na druhou stranu rozsifen o takika neomezné mnozstvi rozsiteni, které¢ 1ze
najit na ,,Github®* (PyPSA podstupuje masivni vyvoj a lze ocekdvat plno dalsich rozsireni).
PyPSA zvladne i vypocCty velmi rozséhlych siti Citajici tisice pfipojnic.

Statickou (klasickou) power flow (s pouzitim nelinedrnich ci linedrnich rovnic popisujicich
soustavu). Optimalni power flow (linedrni). Optimalni power flow s bezpe¢nostnim omezenim.
Nastor pro nalezeni nejlevnéjSich investic do sité tak, aby ji co nejefektivnéji optimalizovali
(pouziva linedrni modely). Podporuje AC i DC sité. Zvlada vypocty s proménou zatézi véetné
vykonovych rezerv (napt. solarni panely). Moznost provedeni distribuovaného (aktivniho)
d&jt (s rovnicemi pro kyvy u syn.gen.). Schopnost udrzovat stabilni napéti pti drobnych
zménach zatéze (SSSAZ). Interaktivni grafy piistupné prostfednictvim webového rozhrani.
Dynamické EMT?’ simulace. Obsahuje také globalni omezeni pro OPF (hliddni CO2 emisi,...)

Standardizované fady vedeni a transformatorti implementované v pandapower databazi.
Nedoporucuje se meénit, ale uzivatel si mize nadefinovat vlastni parametry. Developer neruci
za spravnost parametrii téchto pfeddefinovanych vedeni a transformatorti, takze je otazkou,
zdali budou validni. Je zde také moznost vytvoreni slozitych modeld jako napiiklad tepelna
cerpadla, modely elektfina-teplo atd, které mohou byt poskladany z nékolika komponent
dohromady.

Data ulozené jsou ulozené v tzv. Pandas DataFrames?® (forma databdze/poli/matic — obdoba
struktur ve workspace v Matlabu) jsou pouzivana pro vypocty. K tomu je vyuzivano rozsifeni
zvané NumPy?®, coz je toolbox umoziujici védecké vypoéty v Pythonu. Celkem rozly$ujeme 3
typy Pandas struktur: DataSeries(1D pole), DataFrames(2D pole) a DataPanel(3D pole). Kazda
komponenta ma svoji vlastni Pandas DataFrame (vedeni, generatory, transf., atd.) ve kter¢ jsou
ulozena parametry modelll. Jakmile méme ptipravené DataFrames, miizeme vytvofit novou sit’.
Piikaz network. slouzi jako kontejner, do kterého se ,,nahazi* potfebné DataFrames tak, aby
program ve&dél, s ¢im miZe pracovat. Staci postupovat dle manualu a fidit se instrukcemi.

PyPSA nema Zadné grafické rozhrani, skrze které by zadaval uzitel vstupy (pouze prace
s tabulky). PyPSA vsak tento nedostatek netfesi — misto toho se soustiedi na kvalitni grafickou
interpretaci vystupu prostfednictvim sluzby ,,Jupyter nootebooks PyPSA3%, coz jsou v podstaté
interaktivni grafy, které znazoriiuji napéti v siti, limity linek, vykonové rezervy a vSe potiebné.

Moznost exportovat parametry sit¢/komponent do formatu: netCDF, CSV, HDF5, HDF.
Vybér formatu muze hrat roli v rychlosti nac¢itani. V ramci zrychleni procesu identifikace jsou
zdroje ocitovany piimo v poznamce pod Carou resp. text vytvoren dle: [22] [23] [24] [25] [26].

24 pyPSA — Python for Power System Analysis

% GitHub — celosvétove uznavané ulozisté pro sdileni kodd (nejen): https://github.com/

2 SSSA — Small Signal System Analysis: https://www.slideshare.net/magician008/small-signal-stability-analysis
2T EMT — ElectroMagnetic Transient

28 pandas DataFrame — databaze https://pandas.pydata.org/pandas-docs/stable/generated/pandas. DataFrame.html
2 NumPy — vypoétovy toolbox pro Python http://www.numpy.org/

30 Jupyter notes — tvorba grafll na zakladé tabulek http://jupyter.org/
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3.5.1. Prace s programem

V tomto piipadé nebyla prace v prostfedi PyPSA realizovana vzhledem k ndro¢nosti na
programatorské zkusenosti, kterymi musi uzivatel disponovat. Faktorti bylo celkem né¢kolik.

Jeden z nich byl nedostatek kvalitnich materiala at’ uz v podob¢ manualt, ¢i navodu, tak i videi
¢i jinych, které by dokazali zprihlednit cely proces nastaveni vSech jednotlivych sluzeb
dohromady. N¢které sluzby, na které PyPSA spoléha — jsou placené. V opaéném piipad¢ je
potieba pouzit free alternativy, které nemaji potfebnou podporu (update, materialy, postupy).
Hruby néstin, jakym zptsobem realizovat praci s Pythonem je vySe naznacen, pricemz vychazi
z anglické dokumentace, ktera se nachazi na oficialnich strankach PyPSA3L, [24]

Postupnym zprovoznovani vsech jednotlivych sluzeb se vysledné podatilo zjistit, co v§echno
by obnasel proces nastaveni PyPSA a také jak principialné funguje, nicméné ¢asova narocnost
pro plné zprovoznéni vSech analyz pomoci programovani v Pythonu by byla nepfipustné dlouha
a tedy neefektivni.

Ponaucenim je, Ze programovani v Pythonu je mozné — lze naprogramovat téméf cokoliv — ale
pro standardniho uzivatele to neni piili§ vhodna cesta, jak rychle a efektivné provést power flow
analyzu.

Vice informaci o PyPSA poskytne konference:

,»,2017 | 1ST INTERNATIONAL CONFERENCE ON LARGE-SCALE GRID
INTEGRATION OF RENEWABLE ENERGY IN INDIA3%,

31 PyPSA dokumentace - https://pypsa.org/doc/index.html
32 https://www.youtube.com/watch?v=ggmkDHO-BEc
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3.6. MATPOWER (véetné MOST)

MATPOWER verze 6.0 16-Dec-2016 je balicek .m-fila (Matlab), které fesi pouze power flow
a optimalni power flow. Hlavnim tkolem MATPOWER je seznamit studenty a vyzkumné
pracovniky se simulacemi power flow s tim, ze kdd je psany piehledné véetné komentai, které
vysvétluji, co kterd ¢ast programu zpracovava. Modifikace jiz ptipravenych (vyresenych) siti
usnadiiuje o to vic vstup do svéta power flow. Kromé uvedenych vlastnosti je snaha ze strany
MATPOWER o co mozna nejlepsi vykon skze optimalizaci algoritmi (Matlab struktury atd.).

Primarnim tkolem je tedy feSeni klasické power flow a po rozsifeni 1 optimani power flow. To
obnasi piipravu vstupnich dat, které budou definovat vSechny parametry systému. Volani
funkci je nezbytné ke spousténi simulaci. Vystupy jsou posilany bud’ na obrazovku, do
vystupnich struktur Matlabu, nebo do externiho souboru.

Od verze 6.0 je MATPOWER schopen fesit extrémné komplikované sité¢ v ustadleném stavu,
véetné problémi s planovanim (vyroba v case, odstavky, apod.). K tomu ovSem potiebuje
implementovat MOST — Matpower Optimal Scheduling Tool. Jedna se prakticky o vylepseny
MATPOWER, ktery zvladne jednodussi ukony spojené s obycejnou power flow analyzou, ve
které nejsou definovany zadné limity az po analyzu respektujici bezpe€nostni omezeni,
kombinovanou optimalni power flow s lokalnimi kontingencemi (hlida ndristy cen a s tim
spojené zmeny v ramci limitii sité pri odstaveni vybranych jednotek generace), vykonové
rezervy (obnovitelné zdroje), odstiizeni méné podstatnych zatézi (odlozitelné pozadavky) a také
ztratové skladovaci zdroje (napr. precerpavaci elektrarny).

Pro spusténi simulace musi byt nahrana vstupni data, ktera jsou specifikovana jako set nékolika
matic v .m-file. K tomu slouzi ptikazy runpf a runopf, které pfijimaji jako vstup bud’ jméno
souboru, nebo Matpower ,,case* strukturu (feSené sité / moznost vytvoieni a nahrani vlastni).

V piipadé ze bychom chtéli modifikovat parametry modela v siti (resp. topologii), mizeme
pouzit ptikaz loadcase jehoz vstup je obdobny jako pro runpf a runopf. Provedené zmény
se uloZi a lze pak provést simulaci s jiZ pozménénymi hodnotami.

Defaultné se vysledky simulace vypisi na obrazovku. Mohou byt uloZzeny rovnéz do externiho
souboru. Vystup lze také ulozit jako strukturu v matlabu ve workspace napt. pod jménem
result=runpf('xx’);. VVstup obsahuje set dat (v podstaté veskera power flow data potiebna k dalsi
analyze). Pro uplnost, tyto soubory mohou byt ptejmenovany, nebo mit defaultni nazev. [27]

3.6.1. Prace s programem

Na zacatku préce s timto programem byla pouZita jakasi pfedloha jiz vytvofené sité, ktera se
nachazela v adresatich Matpoweru. To zajistilo, Ze vSechny vazby mezi tabulkami atd. byly
plné¢ funkcni. Stadilo pouze upravit obsah téchto tabulek. Tabulky byly naplnény tudaji
z referenéniho programu — PWS. Jednalo se v podstaté o Bus a Branch table. Diivodem pro¢
1ze udélat tento krok je ten, ze format dat, ktery se pfedava mezi programy je unifikovany (az
na drobné detaily) a nebyla tedy potieba znovu né&jakym zpisobem slozité¢ vytvaiet Bus a
Branch tabulky. Ty by v obou pfipadech vysly stejn€, protoze oba programy vyzaduji stejné
vstupy. S touto znalosti byl ¢aste¢n€ urychlen postup.
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Poté byl spustén vypocet pomoci vyse popsaného piikazu: runpf (‘caseld_to 12 CZ');. Doslo
k vyhodnoceni sité¢ a vystupni data se v podstaté nelisila. Divodem je to, Ze je pouZit stejny
matematicky aparat v obou programech a to sice Newtonova metoda. Vystup z programu vzdy
vytiStén na obrazovku resp. do workspace, odkud je mozno jej dale zuzitkovat.

Pozn.: caseld to 12 CZ je nazev upravené site obsahujici potrebné/upravené vstupy

Matpower pracuje pouze s tabulkami, coZ se zprvu muze jevit jako nevyhodné, ale nékdy muze
byt vyhodnéjsi pracovat pouze piehlednou tabulkou. Zejména pokud uzivatel rozumi dané siti.

Bus Voltage Generation Load
& Mag (pu) Ang (deg) P (MW) Q (MVAT) P (MW) O (MVAT)
1 1.0e0 0.000* —2.20 39.80 - -
2 1.045 o_773 S0.00 —3.95 18.08 10.58
3 1.010 o_.171 80.00 —-17.10 T8.50 15.83
4 1.030 —1.691 - - 39.83 —-3.25
5 1.034 —0.5983 - - 6.33 1.33
o 1.070 —0.463 50.00 —-6.28 9_.33 .25
7 1.020 —2.899 o.00 39.30 24 .58 13.83
a8 1.073 —2.444 - - 7.50 4_.83
=] 1.072 —2.259 - - Z2.92 1.50
10 1.058 —1.674 - - 5.08 1.33
11 1.055 —2.252 - - 11.25 4_.83
1z 1.0e0 —3.7862 - - 1z2.42 4 .17
Total: 217 .80 51 .77 215._.8=2 6l .23
Obr. 48 —vystupni data z Matpower pro piipojnice
| Branch Data |
Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I72 * Z)
# Bus Bus P (MW) Q (MVAIr) P (MW) Q (MVAIr) P (MW) o (MVAT)
1 1 2 —14.5%3 30.81 15.13 —30.%0 0.202 0.c4
2 1 5 12.73 8.599 —-12 .58 -10.89 0.147 0.47
3 2 3 11.684 1e.33 —11.62 —-17.63 o.221 0.70
4 2 4 26.00 0.12 -25.65 -1.13 0.352 1.12
5 S 2 -185.77 —1.43 18.55 —0.08 O.154 0.59
[ 3 4 13.12 —-15.30 -12.5%0 13.82 0.222 0.71
7 4 5 —31.02 0.10 31.14 -0.21 o.121 0.38
8 4 7 14 .87 -4 .77 —-14 .86 3.62 0.006 0.34
b= 4 7 14.87 —4.77 —14.86¢ 3.62 0.006 0.34
10 5 (5] —-6.13 11.21 6.13 —12 .42 0.004 0.25
11 9 (5] —12.38 4.46 1z2.50 —4.10 0.115 0.40
12 [} 10 7.52 1.56 —-7.47 —-1.43 0.051 o.17
13 5} 11 14 .52 2.43 —14.38 -1.%597 0.141 0.48
14 7 8 —-1.5%0 10.597 1.55 —-10.80 0.055 0.19
15 7 1z 7.04 T.26 —&.95 —-7.00 0.089 0.31
1e 8 S —5.45 5.857 S.4¢ —-5.%¢6 0.010 0.04
17 10 11 2.35 0.10 -2 .38 -0.13 0.007 0.02
18 11 1z 5.51 -2.73 —-5.47 2.83 0.046 0.1¢6
Total: 1.979 7.30

Obr. 49 — vystupni data z Matpower pro vétve
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3.7. PSAT

MATLAB Power System Analysis Toolbox, neboli PSAT je toolbox, ktery byl navrzen pro
vypocty tykajici se power flow. Dokdze provést ukony od standardni power flow analyzy
systému az po vypocet piechodovych jevii v soustavé, vcetné az natolik pokrocilych
funkcionalit jako je napiiklad inteligentni AGC®® (nasazeni vytrénovanych umélych
neurovonych siti). Je plnohodnotnym, graficky orientovanym softwarem, ktery ovSem také
nabizi moznost zadévani ptikazi pomoci piikazové fadky v Matlabu. Vystupni data mohou byt
zobrazena jak prostfednictvim tabulek, tak grafu.

PSAT fesi standardni Power Flow, Continuation Power Flow, Optimalni Power Flow, Small
Signal Stability Analyzu, simulace v ¢asové oblasti a analyzy pfi zkratech. Soucasti jsou i
uzivatelské (vyzkumné) funkcionality, ale ty je tieba implementovat zv1ast'.

PSAT také dokaze ohranicit, a tim zjednodusit, vypocetni sit’ tak, ze eliminuje tu ¢ast sité,
kterou neni potieba analyzovat, nebo z jakychkoliv divodi je zde potieba zjednodusit.
Nadefinuje ekvivalent nadfazené/jiné sité€ na okrajovych piipojnicich.

Co se vstupt ty¢e, PSAT potiebuje obdrzet’ .m file, ktery obsahuje patfi¢né informace potiebné
k vybranému typu analyzy, nebo je zde také moznost zadavani vstupu skrze soubor typu .mdl
(Simulink). V pripadé ze jsou vstupy jiného charakteru, PSAT nabizi moznost konverze pro
celou fadu formatt. Pro slozitéj$i aplikace se doporucuje pracovat prostfednictvim piikazové
radky — vychazi z architektury PSAT.

Schéma sité¢ je mozné kreslit v. MATLABU V prostiedi Simulink. Jedné se o jakési grafické
rozhrani, kam lze jednoduchym zpisobem umistit (pFenesenim) ndmi vybrané komponenty
z knihoven Simulinku (resp. PSAT knihoven pro Simulink). Mohou to byt naptiklad generatory,
ptipojnice, vedeni atd. Jejich vlastnosti se nastavuji pro kazdy prvek zvlast’ skrze rozkliknuté
okno vlastnosti prvku (moznost zadavani pres workspace - tabulky). Simulink 1ze vyhodné
vyuzit ke generovani vypoctovych matic.

PSAT disponuje kompletni a velmi sofistikovanou sadou modelt. Tyto modely reprezentuji
soucasti pritomné v elektrizacni soustavé. Mohou byt importovany/exportovany v bézné se
vyskytujicich formatech pro powerflow napt.: PSS/E Raw data, nebo GE EPC data.

Pozn.: Existuje specialni vstup — tzv. ,, perturbation “ nebo ,, disturbance “ files. Nejsou povinné
a pouzivaji se v pripadé nastavovani nezavislych promenych behem simulace v casové oblasti.

V PSAT je mozZné vytvofit nékolik grafli najednou, které mohou v jeden moment podavat
vystup. Takovyto graficky vystup mize reprezentovat Casti systému, pfi¢emz lze nastavit,
pokud jsou pro uzivatele zajimavé, uroven zobrazovanych detaili. Samoziejmosti je moznost
exportovani grafu. [28] [29]

Kromé vlastnich maker je podporovano i skriptovani v Pythonu. Pro implementaci jakékoliv
pfidavné uZivatelské funkcionality do toolboxu PSAT je nutné upravit tzv. ,classes” a
LHstructures®. Kazda z té€chto classes resp. structures je zodpoveédna za vykonani urcitych funkei
vV PSAT a je definovana separatnim .m-file. Pouziva se naptiklad pro vytvareni specialnich
reportu. [30]

33 AGC — Automatic Generation Control
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3.7.1. Prace s programem

Pti praci s timto programem se opét vychdzelo z dat, kterd poskytnul PWS. Pii praci s PSAT
resp. simulinkem bylo nutné¢ vSechny parametry zadavat poklepanim na komponentu a
manudlné nastavit patfiné udaje. V menu je prednastavena frekvence 50Hz, vztazny vykon
100MVA a jiné globalni parametry — ty vSak 1ze ménit.

Bus12

Obr. 50 — model sité v PSAT (simulink)

Sit’ se opticky nelisi od té, kterd byla vytvofena v PWS. Zasadni rozdil oproti PWS je v zadavani
parametrd. Reaktance a odpory vedeni je nutné vztdhnou vici vztazné impedanci — PSAT
pracuje v pomeérnych jednotkach. Mizeme najit drobné nuance ve zptisobu spousténi simulace,
ale vysledek power flow analyzy je prakticky stejny — lze zkontrolovat pomoci textového
vypisu, nebo prostfednictvim grafil.
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POWER FLOW RESULTS

Bus W phase P gen Q gen P load qQ Tload
[p.u.] [rad] [p-u.] [p-u.] [p.u.] [p.u.]
Busl 1 0 -0.01785 0.01267 0 0
Busl0 0.95476 -0.06501 0 0 0.0508 0.0133
Busll 0.93442 -0.09374 0 0 0.1125 0.0483
Busl2 0.92067 -0.1596 0 0 0.1242 0.0417
Bus2 1 0.00868 0.9 -0.08357 0.1808 0.1058
Bus3 1 -0.01287 0.8 0.17061 0.785 0.1583
Bus4 0.949372 -0.03761 0 0 0.3983 -0.0325
BusS 0.99636 -0.02374 0 0 0.0633 0.0133
BuUsG 1 0.00167 0.5 0.1737 0.0933 0.0625
Bus? 1 -0.08303 0 0.31332 0.2458 0.1383
Bus8 0. 96862 -0.07843 0 0 0.075 0.0483
Bus9 0.96979 -0.07142 0 0 0.0292 0. 015
LINE FLOWS
From Bus To Bus Line P Flow 0 Flow P LoOSs Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Busl Bus2 1 -0.14228 0.04181 0.00039 -0. 00597
Bus4 Bus2 2 -0.26152 0.04034 0.00374 -0.00948
Bus? Busl2 3 0. 08607 0.0561 0.00311 0. 01055
Busl2 Busll 4 -0.04124 0.00385 0. 00079 0.00256
BuUsG Busl1l1l 5 0.13834 0.05552 0.00471 0.01611
BusG Bus10 6 0.07366 0.027 0.00174 0.00589
Busll Bus10 7 -0.0209 -0.007 0.00023 0. 00061
Bus3 Bus2 8 -0.12262 0.02966 0.00083 -0. 01806
Bus4 Bus3 9 -0.13657 -0.00207 0.00105 -0.01941
BusS Busl 10 -0.12354 0.00856 0.0009 -0.02058
Bus4 BusS 11 -0. 340863 0.0395 0. 00146 -0. 00037
BUsS Bus2 12 -0.18594 0.02889 0.0018a8 -0.01516
Bus9 BUsG 13 -0.09657 -0.00753 0.00218 0.00739
Bus8 Bus9 14 -0.06724 0.00785 0.00013 0. 00038
Bus? Bus8 15 0.00828 0.05786 0.00052 0.00172
Bus4 BUs7 16 0.17021 -0.02264 0.00013 0. 007
Bus4 Bus? 7 0.17021 -0.02264 0.00013 0.0079
BusS Bus6 18 -0.0959 -0. 01087 4e-05 0.00248
LINE FLOWS
From Bus To Bus Line P Flow 0 Flow P LoOSs Q Loss
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
Bus2 Busl 1 0.14267 -0.0477 0.00039 -0. 00597
Bus2 Bus4 2 0. 26527 -0.04982 0.00374 -0.00948
Busl2 Bus? 3 -0. 08296 -0. 04555 0.00311 0. 01055
Busll Busl2 4 0.04203 -0.00129 0. 00079 0.00256
Busll BUsG 5 -0.133863 -0.03941 0.0047 0.01611
Busl10 BUsG 6 -0.07192 -0.02151 0.0017 0.00589
Busl10 Busll 7 0.02112 0.00821 0.00023 0. 00061
Bus2 Bus3 8 0.12345 -0.0477 0.00083 -0. 01806
Bus3 Bus4 9 0.13762 -0.01735 0.00105 -0.01941
Busl BusS 10 0.12444 -0.02914 0.0009 -0.02058
BusS Bus4d 11 0. 34208 -0.03987 0. 00146 -0. 00037
Bus2 BUSS 12 0.18781 -0.04405 0.0018a8 -0.01516
BusG Bus9 13 0.09875 0.01492 0.00218 0.00739
Busg Bus8 14 0.06737 -0.00747 0.00013 0. 00038
Bus8 Bus? 15 -0.0077 -0.05615 0.00052 0.00172
Bus? Bus4 16 -0.17007 0.03053 0.00013 0.0079
Bus? Bus4 7 -0.17007 0.03053 0.00013 0.0079
Bus6 BusS 18 0.09594 0.01335 4e-05 0.00248

Obr. 51 — vyexportované vysledky simulace
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Grafické zobrazeni ibytku napéti na ptipojnicich. Tmavsi barva odpovida poklesu napéti. Je
vidét, ze v okoli generace — spodni ¢ast — nedochazi témét k zddnému ubytku.

Zjisténim bylo, ze oproti PWS si PSAT neuvédomuje, Ze miZe zvednout napéti nad 1,0pu na
ptipojnicich s generatory. Snazi se udrzovat 1,0 pu, ackoliv by mohl v misté generace
poskytnout 1.1pu (nastavené rozmezi 0,9 — 1,1pu). Zbytek sité by pak mél mnohem lepsi profil.

11
41099
|_¢—1-r—_|-|- |—|—-—|.I | = - 0.98

Busg Bus9 BusB Bus?
‘%7 %7 47 0497
= 0.96
Bus1 Bus5 'ﬁ— Bus4
0.95
-
0.94
%I:SZ Bus3

@ 0.93
0.9z

Obr. 52 — model sité v PSAT - tepelnd mapa

Vyhodou PSAT je, Ze dokaze vykreslit 3D model sité, na kterém je mnohem vice patrné, jaka
nastala situace v siti. Prib&éh napéti v siti je barevné odskalovan v pomérnych jednotkach.

\oltage Magnitudes [p.u.]

Obr. 53 — 3D model sit¢ v PSAT - tepelna mapa
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4. Tabulkové porovnani
Porovnani programii: PWS, MATPOWER, PSAT, E-vlivy 3, DNCalc, PyPSA, ETAP,

EasyPower vramci vybranych kritérii. Porovnani je zaloZzené na informacich
poskytnutych/ziskanych od vyrobce spolecné s testovanim programii a ovérovanim.

4.1. Typy dostupnych licenci

Tab. 10 — Licencni politika tabulkové porovnani

Software Free Student Demo Placena Placené
Licence Licence Licence licence roz§ifeni
PWS v v - v v
MATPOWER v - - - -
PSAT v - - - -
E-vlivy 3/ DNCalc - - v v v
PyPSA v - - - -
ETAP - - v v v
EasyPower - - v v v

Free licence — software je zdarma v plné verzi. Student Licence — uzivatel se prokaze jménem
instituce a je mu poskytnuta ,,pIné;jsi* verze softwaru. Demo licence — Developefi nabizeji
casem/funkcemi limitovany produkt. Placena licence — UmoZznuje koupi plné verze software.

wrw

Placené rozsifeni — nelze zakoupit bez pfedem zakoupeného software (otevira funkcionality).
4.2. Pocet pripojnic

Tab. 11 — Licencni politika tabulkové porovnani

Software Free Student Demo Placena
Licence Licence Licence licence

PWS 13 40 - 250 000/(neomezeng)

MATPOWER (neomezeng) - - -

PSAT (neomezeng) - - -

E-vlivy3 / DNCalc - - 50 (neomezené)

PyPSA (neomezeng) - - -

ETAP - - 12 (neomezené)

EasyPower - - 25 (neomezené)

Placené licence mohou mit nékolik urovni nabizeného poctu ptipojnic. Obecné vSak plati, Ze
placené software nemaji problém s pocty piipojnic. VSechny typy limitovany vykonnosti PC.
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4.3. Funkcionality

Tyto typy funkcionalit/vypoctl jsou obecné znamy v power flow komunité. Detailnéjsi popis
nabizenych funkcionalit vzdy pro kazdy program zvlast’ v kapitolach ,,nabizené funkcionality*.

Tab. 12 — Nabizené funkcionality tabulkové porovndni

Software Napétova OPF OPF OPF Pfechodova
stabilita a limity standard vyk. rezervy bezp. omez. stabilita
PWS free/student free/student placené placené placené
MATPOWER free (free) (free) (free) -
(+MOST)
PSAT free free free - free
E-Vlivy3 placené Vyvoj Vyvoj Vyvoj Vyvoj
DNCalc
PyP SA free free free free free
ETAP demo/placené | demo/placené | demo/placené | demo/placené | demo/placené
EasyPower placené placené placené placené placené

Napét'ova stabilita a limity — vypocet napétovych pomért; hlasi prekroceni limita.

OPE — vyhledé optimalni cenovou bilanci generace pti dodrzeni v§ech limitu.
OPF bezp. omez. — zohledfiuje (N-1) kritérium, ¢i vice a nalezne pro tento stav optimum.

OPF vyk. rezervy — pracuje s rozptylenou generaci a pfitom hleda optimalni stav generace.

Piechodova stab. — fesi drobné vykyvy vznikajici proménou zatézi.

Tab. 13 — Nabizené funkcionality tabulkové porovndni

Software Vypoclty Harmonicka Nastaveni Tepelné Cloud
Zkrati Analyza Ochran Mapy Vypoclty
PWS placené - - placené placené
MATPOWER - - - - -
(+MOST)
PSAT free - - free -
E-Vlivy3 placené placené placené placené placené
DNCalc
PyPSA free free - free free
ETAP demo/placené | demo/placené placené demo/placené placené
EasyPower placené placené placené placené placené

Vypoéty zkrati — simulace poruch a jejich dopady ve vSech mistech systému.

Harmonicka Analyza — zkouma kvalitu dodavky el. energie; vykresluje pribehy a posoudi je.

Nastaveni Ochran — nastaveni ochrannych prvkd uvniti systému; selektivita jisténi.

Tepelné Mapy — pokrocilé prace s grafy véetné tepelnych map.

Cloud Vypoéty — umoznuje spolupraci s vypocetnim strediskem.
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4.4. Uzivatelské rozhrani programu

Tab. 14 — Uzivatelské rozhrani tabulkové porovndni

Software GIS GUI CAD
PWS student/placené free/placené free/placené
MATPOWER - - -
PSAT - free free

E vlivy 3 - placené placené
DNCalc placené placené placené
PyPSA - - -
ETAP placené placené placené
EasyPower placené placené placené

GIS — moznost prace s geografickymi podklady a mapamy uvnitf programu. GUI — uzivatelské
rozhrani, skrze které se zadavaji informace (opakem je prace s tabulky). CAD — moznost Kreslit
schéma el. sité v programu. (rozdil mezi GUI a CAD — zaddavani dat do schématu graficky vs
ciste kresleni schéemat)

4.5. Podpora, Tutorialy, Informacéni texty, Cenova relace

Tab. 15— Rozhrani tabulkové porovndni

Software Zakladni Detailni Navody a Video Online Cenové
informace informace Manualy tutorialy | Podpora relace
PWS v v v v v uvadi
MATPOWER v v v - - free
PSAT v v v - v free
E-Vlivy3 v (telefonicky) v - N4 neuvadi
DNCalc
PyPSA v v - - - free
ETAP v v v v v neuvadi
EasyPower v v v v v neuvadi{

Zakladni_informace — popis v hrubych rysech (komer¢ni reklama). Detailni_informace —
funkcionality jsou vypsané/popsané, ale neni nastinéno jak s nimi pracovat. Navedy a
Manualy — piimo definované vstupy, vystupy; detailné rozepsané funkcionality. Video
tutorialy — pro dany program existuji video tutoridly na internetu, které popisuji praci
s programem. Online podpora — moznost fesit problém s kont. osobou. Cenova relace — ceny:
programi / modulii / sluzeb (pokud neuvadi - nutny kontakt).
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4.6. Zpusoby sdileni — vystupy / vstupy

Vsechny uvedené programy podporuji export do vice formati, pficemz nékteré z nich jsou
pfimo uvedeny v rdmci porovnani. Rovnéz vSechny maji néjakym zptisobem nadefinovany
vlastni datovy format, ktery je at’ uz v mensi nebo vétsi mife kompatibilni s ostatnimi software.
Obecné plati, ze vSechny software dokazi pracovat s cetnymi variantami formatda.

Tab. 16 — Rozhrani tabulkové porovndni

Software Vystupy Vstupy
Typ Konverze | .xml .m Dalsi | Konverze | .raw | .xml .m Dalsi
.CSV formaty .aux | .csv formaty

PWS v v - v v v v - v
MATPOWER | vytverit | v v v vytvorit - v v v
PSAT v v v v v - v v v
E vlivy 3 domluva | - 4 domluva | v v - v
DN-Calc domluva | - v domluva | v | v - v,
PyPSA vytvokit | v v vytvoFit - v N N
ETAP v v - v v v v - v
EasyPower v v - v v v v - v

Konverze — program dokdze otevfit projekty, které byly vytvofeny v jinych programech.
Naptiklad od verze ETAP 12.0.0 Jan. 2013 umoziiuje ETAP otvirat projekty EasyPower apod.

= Import from SKM* Capa‘/_a;rﬂrM
= Import from EasyPower”

Obr. 54 — Piiklad mozné konverze z jinych programii pro program ETAP (uvadi developer) [31]

Tab. 17 — Rozhrani tabulkové porovndni

Software GIS import GIS export

PWS .shp .dbf .shx kml .shp kml - -
DN-Calc * * * * * * * ¥
ETAP shp .gdb * * shp .gdb * *
EasyPower .dxf * * * (dxf * * *

g <

Pozn.: Znacka Z naci blize nespecifikovany format — existujici nezjisténd/nespec. varianta.
Pozn.: Znacka* - * neexistuje, neni definovina, nebo neni pristupna ve ver. v které se pracovalo
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5. Zaver

Na zaklad¢ zjisténych skutecnosti ohledné jednotlivych programii bylo proveno porovnani.
Z hlediska typu licence se programy déli do tfech kategorii: svobodné, demo/student a placené.

Free programy maji velkou vyhodu v tom (kromé toho, Ze jsou zdarma), ze mnohdy konkuruji
placenym software. Zaroven Se neustale vyviji a nejsou pozadu. Jsou vyvijeny z Casti
univerzitami z celého svéta, které spolupracuji s power flow komunitou.

Demo/student verze programu slouzi spise k naldkani uzivatele ke koupi plné verze, nicméné

vvvvvv

U placenych software zadna ze spolecnosti neuvadi specifickou castku, za kterou by si mohl
uzivatel software potidit (mimo PWS — rozbor ceny v priloze). Placené programy se vzdy
skladaji z modult. Kazdy modul umoznuje provadét jiny typ analyzy. Vyrobcei neuvadi ceny
modull z toho ditvodu, Ze spoléhaji na vyjednavani. (Rozsdhlejsi shrnuti / doporuceni ohledné
vSech typu licenci a software je z ditvodu zachovani prijatelného rozsahu umistén v priloze.)

V této praci je uvedeno tabulkové porovnani programi, které jednoduchym zpisobem
shrnuje, co ktery software umoznuje. Takto se I1ze rychle orientovat mezi softwary. Paklize si
neni uzivatel jisty, které rozsifeni by potfeboval, aby vyftesil sviij problém — uvnitf prace je
struéné nastinéno, jaké typy vypocti umoznuji dand rozsifeni.

Prace rovnéz pojedndva o tom, jaky rozsah onliny podpory je pro software poskytovan.
Zacinajici uzivatel si spiSe zvoli program, ktery ma dostatek zpracované literatury. Je zde
rovnéz uvedeno porovnani pro funkcionalitu GIS, ktera poskytuje geografickou vrstvu pro
znazornéni topologie sit¢ jako vazby na redlny svét.

Mezi free softwary neni mozné jednoznaéné urcit, ktery je lepsi nebo horsi. Kazdy program
umoziuje néco jin¢ho, popf. se jejich moznosti piekryvaji. Pro placené softwary plati, Ze dokazi
spocitat prakticky cokoliv, paklize si je zato uzivatel ochoten zaplatit.

Cena za placeny software se mize pohybovat v jednotkach statisicii az miliont za licenci.
Z toho by mélo byt patrné, jak dulezité je védét, které rozsifeni koupit. Program se s kazdym
zakoupenym modulem znaén¢ prodrazuje. Na jednu zakoupenou licenci Ize obvykle registrovat
vice pocitaci, piicemz — najednou pak Ize spustit jen jednu.

Pti zakoupeni nékterého z placenych software by se povéfena osoba bez predchozi zkusenosti
S programem (se znalosti teorie) zau€ovala minimalné 3-6 mésicii, nez by dosahla kvalitativné
dostacujiciho stupné€ znalosti programu. Kvalifikovanému odbornikovi ptiblizné 1-2 mésice.

Do budoucna by bylo dobré, aby se fakulta pokusila studentim zajistit pfistup k obdobnym
software, kde by takto mohli ziskat mnohem rychleji vhled do energetiky.
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Prilohy

Priloha — cenik funkcionalit pro program PWS

Zakladni balicek zacind na 10 000 dolarech, coz je pti cca 1 USD = 22 CZK ptiblizné 220 000k¢.
Pokud se uzivatel rozhodne ke koupi dalSich licenci 4 — obdrzi na tyto slevu 50%. Sitova licence je
omezena na geografickou lokalitu — neomezeno uzivateld v okruhu 1km.

Simulator Pricing with no Add-ons

First License

License 2-5

Site License "see below

US$10,000

Each
US$5,000

US$30,000

priloha — cena zdkladniho balicku

Jednotlivé ceny za modul vzhledem k typu licence. Moduly jsou podrobnéji popsany vyse.
Koupé kazdého nového rozsitujiciho modulu v ramci jednoho uzivatele se pohybuje pfiblizné

mezi 110 000 — 220 000k¢ roc¢né. Sitova licence za modul vyjde na 330 000 — 660 000k¢.

Simulator Add-on
ATC

PvQVv

OPF

SCOPF™
Reserves”
SimAuto

ITP

Transient Stability
GIC

Scheduled Actions

TransLineCalc

Distributed Contingency

Distributed ATC ™

Distributed Transient
Stability ™

UsS$5,000
US$5,000
Us$8,000
US$3,000
US$5,000
Us$5,000
US$10,000
Us$10,000
Us$10,000
US$5,000
Us$2,000

%

License 2-5
(Each)

US$2,500
Us$2,500
Us$4,000
US$1,500
US$2,500
US$2,500
US$5,000
Us$5,000
Us$5,000
US$2,500
Us$1,000

priloha — cena jednolivych modulu

* see below
Us$15,000
US$15,000
US$24,000

Us$9,000
US$15,000
UsS$15,000
US$30,000
Us$30,000
Us$30,000
US$15,000

Us$6,000

No Cost
US$15,000
US$30,000
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Priloha — plna verze programu: sitova licence

Simulator Site License US$30,000
ATC Add-on for Site US$15,000
PVQV Add-on for Site US$15,000
OPF Add-on for Site US$24,000
SCOPF Add-on for Site US$9,000
OPF Reserves Add-on for Site US$15,000
SimAuto Add-on for Site Us$15,000
ITP Add-on for Site US$30,000
Transient Stability Add-on for Site US$30,000
GIC Add-on for Site US$30,000
Scheduled Actions Add-on for Site US$15,000
TransLineCalc Add-on for Site US$6,000
Distributed Contingency Add-on for Site No Cost
Distributed ATC Add-on for Site US$15,000
Distributed Transient Stability Add-on for Site US$30,000

priloha — cena pro sitovou licenci se vSemi funkcionality

Cena za zakoupeni vSech nabizenych modulti v ramci jedné lokality (radius lkm) pro
neomezeny podet osob piijde celkem na 6 138 000k&3*. Pti zakoupeni 5 licenci vyjde cena
stejné jako pro neomezeno (geograficky omezeno). Lze konstatovat, ze se vyplati kupovat
sitovou licenci pouze v piipadé, Ze se bude pracovat na 5 a vice pocitac¢ich. S PWS by se dalo
nicméné domluvit na tzv. float licenci. Float umoznuje, Ze napt. pro 3 licence muiize pracovat
napt. 10 lidi, pfi¢emz najednou pouze 3 uzivatelé, ¢imz se cena kompletu dostava na cca 3,6
mil ro¢né€. Nejrozumngéjsi se jevi zakoupeni sitové licence pouze pro vybrané moduly, které
budou uzite¢né — cena (non-full) sitové licence by pak vychazela na pfiblizné na 1-3 mil ro¢né.

34 https://www.powerworld.com/download-purchase/how-to-purchase/pricing

B
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Pfriloha — puvodni zavér (neredukovany) 1/2

Z tabulkového porovnani na strance 63 mizeme okamzité vidét, které zasadni funkcionality
dané softwary nabizi. Jelikoz kazdy software obvykle disponuje spektrem nabizenych
funkcionalit a typl vypocti, nelze brat tuto tabulku za smérodatnou a plné popisujici. Tabulka
pouze porovnava programy vuci zvolenym kritériim.

Pro kazdy program je vzdy stru¢né zpracovana samostatnd kapitola, kde je proveden detailng;si
rozbor nabizenych funkcionalit. Jedna se o stru¢ny popis. Pro kazdy program obvykle existuje
zakladni dokumentace ¢itajici minimalné 150 stran, ¢ili tato prace zaroven mimo porovnani
provedla i celkové shrnuti nabizenych funkcionalit v kostce.

Vzhledem k ¢asovym naroktum nebyla prace se softwarem DNCalc a PyPSA realizovana. Pti
popisu nabizenych typi vypocétu se vzdy vychazelo z oficidlnich stranek developera. Na
zakladé omezenych znalosti téchto programi je nelze vici ostatnim software objektivné
porovnat. Nicméné je Ize kategorizovat v tabulkovém porovnani, které vychazi ze ziskanych
informaci. Pfi tvorbé popisu pro E-vlivy 3 a DNCalc dohlizel na spravnost udaji pan Ing.
Kysnar (hl. programator). Pfi popisu PyPSA bylo vychézeno (Cisté) z oficialnich informacnich
materiald tvirce software. Tvorba popisu pro zbytek softwart probihala na rovnéz na zakladé
online informacnich zdroja, pfiCemz nékteré funkcionality byly piimo testovany na vlastni
testovact siti.

Programy ETAP a EasyPower nejsou optimalnim ¥#eSenim z hlediska pouzivani DEMO
verze, nebot’ pokazdé kdyz se vypne pocitac, veskera prace zmizi. Tento problém vedl k tomu,
ze pocitac, na kterém probihala simulace, musel byt permanentné¢ zaply nékolik dni, aby mohla
byt provedena kompletni analyza programu. Zaroven jednim omylnym nedopatfenim doslo
K vypnuti pocitace, na kterém byly vybudovany sité v obou téchto programech, ¢imz byla
zmarena mnohahodinova prace a sit’ musela byt kompletné znovu vybudovana (nelze ulozit).
Proces znovu-vytvofeni sit¢ je ale pomérné snadny, jakmile jednou uZivatel pochopi, které
parametry program potiebuje.

Na rozdil od ETAP a EasyPower je pfi praci s PWS resp. DNCalc / E-vlivy 3 mozné v demo
(resp. student) verzi ukladat. Tim upeviiuji svoje postaveni vuci free programtim, které zadné
omezeni ohledné ukladani nemayji.

PWS, ETAP a EasyPower jsou evolu¢n¢ na stejné urovni. Nicméné pro ETAP a EasyPower,
by se personal nemohl Skolit na DEMO verzi (protoze nelze ukladat). Proces Skoleni by musel
probihat na placenych licencich a tim by se vSe prodrazilo.

Na strance 64 je vyznaceno, které¢ programy maji nejlépe zpracovany support. Prace s PyPSA
nebyla diky nedostatku tutoriali a dal$i dokumentace realizovana. Je zfejmé, Ze je nutné tento
fakt pti vybéru programu dikladné zvazit. PWS ma nejpropracovanéjsi materialy a videa resp.
ostatni maji nékteré propracovangjsi materidly voln¢ dostupné na internetu, ale situace piisobi
dojmem, Ze vyrobce nasdili potfebnou detailni dokumentaci aZ po zakoupeni programu.

Pti zakoupeni n¢kterého z placenych software by se povéfena osoba bez predchozi zkuSenosti
S programem (se znalosti teorie) zau€ovala minimaln¢ 3-6 mésicii, nez by dosahla kvalitativné
dostacujiciho stupné znalosti programu. Odbornikovi by pak zau¢eni mohlo trvat piiblizné 1-2
mésice. U free softwarll zau€eni zavisi na jejich komplexnosti. Nelze jednoznacné urcit dobu.
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Pfriloha — puvodni zavér (neredukovany) 2/2

vvvvvv

Z tabulkového porovnani plyne, ze DNCalc oproti PWS nedokaze provadét nékteré sloZitéjsi
vypocty. Ovsem DNCalc nabizi spektrum dalSich, jinych, typt vypoctd, které nespadaji do
tabulkového porovnani (vice v popisu programu). DNCalc zaznamenava vyvoj v nékolika
oblastech véetné dynamiky a je vyuzivan v praxi.

U PWS, ETAP a EasyPower je otazkou spiSe jak uzivatelovi vyhovuje dané visudlni prostiedi.
Lisi se od sebe pouze v n€kterych bodech a navzajem si konkuruji.

Soucasti bakalaiské prace bylo porovnat licenéni politiku, coz byl obzlast¢ problém
z hlediska cenovych relaci. Po kratkém telefonatu s hlavnim programatorem DNCalc (E-vlivy),
bylo zjisténo, ze zalezitosti ohledné ceny se verejné neprojednavaji a také, ze se cena mize
ligit dle pozadavku klienta/typu zakéazky. Cili je moZné ziskat cenu, ale nikde neexistuje pevné
definované ¢islo. Obdobné se vyjadiil i nejmen. zastupce ze spole¢nosti EasyPower resp. dalsi.

Zavérem je tedy skutecnost, ze Zadny z porovnavanych placenych software, mimo PWS,
neuvadi pevné definované ceny licenci veFejné, jejich kombinaci ¢i dalSich nadstavbovych
sluzeb. V pfiiloze je proveden rozbor ceny pro PWS (jediny vetejné tabeluje ceny).

Pro akademické tcely je v rdmci (Cisté) free verzi nejvhodnéj$im kandidatem PSAT, ktery ma
easy-to-use graficky interface v prostifedi Matlab — Simulink. Z tabulkového porovnani je vidét,
ze obsahuje celou fadu nabizenych funkcionalit a je mozné do n¢j interné zasahovat. Zaroven
uréity optimismus piinasi i fakt, ze PSAT Ze se dale/stale vyviji (ackoliv je free). Méné
vhodnym, nicméné pro akademickée tcely pln€ postacujicim softwarem se jevi MATPOWER.
Obsahuje nastavbu MOST, ktera zna¢né rozsifuje jeho moznosti v oblasti Optimal Power
Flow. Rozsifenim MOST naznacuje tento software ur¢ity vyvoj do budoucna. Poslednim
PyPSA. Prace s timto softwarem klade vy$§i naroky na uzivatelovy schopnosti v oblasti
programovani (Python resp. obecné znalost §kaly onlinovych sluzeb na internetu), kde uzivatel
muze stravit hodiny zajistovanim a nastavovanim piislusnych sluZbeb.

Python je v mnoha odvétvich velmi perspektivni a zaziva uréity rozmach. Navzdory pocatecni
komplikaci a neuspésnému nastaveni PyPSA bych doporucil dal§i zkoumani tohoto projektu,
nebo minimalné vénovat pozornost obdobnym snaham.
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Priloha — ukazka spoluprace

Vzhledem k ¢asové naro¢nosti nebyl dostate¢ny prostor pro detailni zmapovani programu, a
proto jsem se, s ¢aste¢né vytvorenou zpravou, obratil na pana Ing. Kysnara ze spole¢nosti EGC-
EnerGoConsult CB s.r.o., ktery uved] véci na pravou miru. Upozornil na nékteré pravopisné
jevy a neznalosti problematiky (které se studuji ve vySSich rocnicich), pfi¢emz proved]
odbornou korekci textu.

Tomés £ tea 2018

Porvovndni programs: pro sitovd wipedy

3.4. E-¥livy 3 f DNCalc

Vypolfetnd systém, kterd uwmoffje komplemd analyru rozsihlych, husté zauzlentych
elelatriclojch siti. Fedi dlobhy spojené s provozem a rozvo et distribudnd ch siti.

E - UFivatel

DroledZe provest analyzu chodu it w ustil eném staw, poruchové stawy. Takeé ziraty dnneého a 46,2018 §:56:30

jaloweho wylzona. Mimo standardnd fanloionality wmoZmiis 1 posouzend korality elektnny
pfipojitelnost obnovitelngch zdrojd do distibucnich siti Smart Crids a dalfi, které jsou
momentalng we wywoji.

Vypocet ustaleného chodu se
provede
Itrmplementosrana je iteracni vypocetni metoda Implicit 2 bus. Vysledkowa sestava ustalencho
chodu obeatny e wypodtensg hodnoty rapéti v uzlech a proudy a wicony we wétvich modelované
sité. Hodnoty rapéti a proudd jsou interpretovany pomod velikost a Uhld fizori. V kaZdém
uzlu je moEngé zobrazit hodnoty wypodtengho zloatowého wylionu a wypoctenou velikcost
napét’'ove nesymetrie. Vysledoy jsou prezertovany pro kafdou 7 a ev. nulovy wodié

Takeé z=hledfiuje rizné Zpiisoby regulace OZE i konven &nd chzdro i, automatiloy trans forrndtors
apod. UnesEfiie modelovat napétovos citlivost zatifend. Wipodet provede pro jeden Sasorsy
fez, neho wyudj evpody asovich rozvoil, kdy 1ze poditat sezadanym Sasowsin krokem profil
wykonila rap &t v zadaném obdobi

&+ Ufivatel
4.6.2018 2:56:55

3.4.1. E-¥livy 3 (zaklad pro DNCalc)

= - Ugivatel

Balidek E-Wlivy 3 se skdada (mimo zdkladnd baliel) = celkem 1 moduli

46,2018 £:59:12

Piipojitelnost: Tato funkcionalita wmoEfnyg e posouzeni pfipgitelnosti odbéria zdropl k5|
“anovi welikost napétoveé zmény wywolane zafizenim a porovna ji s limitnimi hodnotat

Toto nepatfi k pfipojitelnosti. Flkr
pfesunout do Kavilty elektiiny

Implementowan je wipniet Hfeni méfenéhn i modelowanéhn flikn:, jeho? wstupem | |
vypoftena hodnota PET® v kafdém uelu. Inplementowvan je wypodet Hfend m&fenshy
modelovancho flilos, j ehoZ wirstup e j e wpoftend hodnota PST v laZ dém uzlu.

& ~ UFivatel
Kvalita : Tento modul obsahuje nastroje pro komplesni posouzend zpétnych wli A,.6,2018 9:00:3%
[dle CEPLa PRE* odbén & zdrojil jak v rimcd soudasného staw, talk i budouciho stawm
umoEmy e piipojend novich mifivich odbE A Gpravy v siti. UmoZig e wipodet harmonicleéha |
znefifténd sté, kdy vysledkem j e vypodtend spektrum hanmeoni clofch napst 1 proudd, Vipodtem
lze stanowit a eosoudit ming Gtluonm signdlu HDO™ 7 st vlivern pfipojengch zafizend.
Trrpl ementotran wpo Set pro stanowerd irpedance sité 7 lafdém uzli ra hlading nn pro potfehy
porownani  se wztafnou hodnotou impedance. Dale lze wypofetng zohlednit rozbéh
asynchrontich motr.

je wypodet

& - Ufivatel
4.6,2018 9:24:01

Odstranit
T¥ifazove vypoity, T fzove vipotty davaji ufivateli rozfifugid moZnosti = hlediska =pocu
=a wice wodifich, co¥ wede na piesnou analyzu poméril v eleltrickych sitich pf provozu
Piipojend a odpoj end symetni clopch i nesymetricych zatizend jakew nonralnim stav site, talsl pi
porude lato nkconalita je zapmava kvl relativne precnz.mmu poplsu pomau v kazdem
wodicl Zvlast, VyuEiva se napiildad pro piipojend vétsl——

& S - Uzlvatel

46,2018 :2 146

M PST — Proudy Tekouei do Uzh

O ESH C elranine oznaden viraz . sk techmicks norma®
4 PYE — Podrikowé Hormy Enexgetiky

HHDO —Hromadné Dilkeord Owliding

POZOR, Pst je kratkodoba mira
viemu fiikru, neni to proud!! Vazana
je na kolsani napét v sk, kter. Pst se
mefi v siti fikrmetrem.

pfi zohlednéni nesymetrickych zaté&z
nebo zdrojd.
49

5 £

priloha — verifikace informaci zodpovédnou osobou
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Priloha — odpovédi na dotaz (DNCalc, E-vlivy3)

Vyjmuta ¢ast textu v ramci email komunikace (odpovédi):

Dokaze program E-Vlivy3 resp. DNCalc provést konverzi z jinych formatd?

V soucasné dobé sw DNCalc nedisponuje konverzi z cizich formatud. Vnitfni konstrukce sw je tvofena
s ohledem na aktualni pozadavky na tyto typy sw, tedy v€etné respektovani pozadavkl na
interoperabilitu. V pfipadé jednoznacné popsaného souboru je samoziejmé mozné zpracovat
rozhrani, z kterého bude sw DNCalc schopen rekonstruovat sit’ ve vlastnim prostfedi. Jiz nyni jsou
implementovany verifikaCni nastroje, které kontroluji spravnost (nejen topologickou, ale i elektrickou)
modelovaného schématu.

Mél bych jesté takovy dotaz ohledné toho, jestli by E-Vlivy3 resp. DNCalc zvladnul:

-Optimal Power Flow-Ne

-Optimal Power Flow s hledanim vykonovych rezerv-Ne

-Optimal Power Flow s bezpe&nostnim omezenim-Ne

-Zda-li zvlada provadét vypocty s proménnou zatézi v Case-Ano

-Harmonicka analyza-Ano

-Nastavovani ochran-Céasteéné, napt. diky vypoétenym slozkovym impedancim sité a zkratovym
vykon(im

-Vykreslit mapu sité s konturamy (pro DNcalc)-Ano, je implementovan mapovy podklad, do kterého je
mozné prenést schéma modelované sité

Importovat/exportovat mapy pro GIS
Vazba na GIS je ve fazi pfipravy u vybranych zakaznikd. Vnitfni struktura je vyvinuta pro rekonstrukci
schémat z GIS vcéetné prezentace prevzatych schémat a udaji z GIS.

Mohl bych poprosit o zaslani ceniku sluzeb, popf ceny za jednotlivé balicky/moduly?
Cenova nabidka sw DNCalc je nastavena vzdy individualné dle konkrétniho zakaznika a jeho potfeb a
pozadavku. Neni zpracovan obecny cenik, ktery je mozné zverejnit.

Pozn.: Obdobnym zptsobem bylo tfeba postupovat, paklize neexistoval jednoznaény material, ktery
by vyloZzené popsal, Ze program disponuje hledanou funkcionalitou. (obdobnych dotaz( na rizné
developery bylo poloZeno vice)



