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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou vytvofeni matematického modelu sité s
rozprostfenymi parametry a jeji aplikaci v pocitatovém programu vytvareném pro platformu .NET v
jazyce C# za pouziti WPF 2.0. Je zde rozebrana problematika rozprostfenych siti a jejich vypoctd v
riznych stavech za pouziti diskrétnich matematickych model. Dale je v praci pojednavano o
narocnosti vytvofeni softwaru pro slozité vypocty s fidkymi maticemi a obrovskymi soustavami
linearnich algebraickych rovnic. V zavéru diplomové prace je vyhotoveno pro ukazku nékolik grafl
zabyvajicich se zakladnimi stavy siti s rozprostfenymi parametry pravé pomoci programu

vytvofeného v této diplomové praci.
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Abstract

The diploma is aimed at the problem of creating mathematic model of power line with
the lumped elements and its application in software created for .NET platform and written
in C# with WPF 2.0. This work addressed the lumped elements problematic and its
modeling in different states by using discrete mathematic models. Next subject explains
difficulties of the developing process of the application for computing sparse matrixes and
huge system of linear algebraic formula. In the result of the diploma are as an illustration
couple graphs which show basic states of the power lines with lumped elements made by

the software elaborated for this diploma.
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SEZNAM SYMBOLU

Fyzikalni veliciny:

SYMBOL [JEDNOTKA] NAZEV

R (O] [P odpor

G [S/M].eiiiiiiiieiieeeeieee konduktivita

C [Flooeeeeeee e, kapacita

L [H] oo, indukénost

P VL vykon

Z (O] [P impedance

U Y/ napéti

I 72 [ proud

f 4 frekvence

C [M/S] .o rychlost Sifeni svétla ve vakuu

w [l uhlova rychlost

UlZ IV, A Qi fazor

A (2] [ vinova délka

AX, dX, OX [-, =, ] ceeeeeeeeeeeen element prvku x

Zkratky:

ZKRATKA CELY NAZEV

WPF ..o Windows Presentation Foundation

VS Visual Studio

IDE ... e Integrované vyvojové prostiedi (Integrated
Development Environment)

OS Operacni systém
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UvVOD

Vypocet samotného vedeni miize byt problematicky, jelikoz obsahuje proménné, které jsou
zavislé nejen na Case, ale i na vzdalenosti od zdroje. Vypocet takového vedeni potom vede na
obrovské soustavy diferencidlnich rovnic. S rostouci velikosti soustavy obvykle stoupa i
piesnost vyslednych hodnot. Bohuzel pro slozité soustavy je mnohdy tézké vytvofit rovnice,
¢lanky typu T, ' nebo II. Timto vznikne obvod se soustfedénymi parametry. Ackoliv je pii
pfepoctu parametri piihlédnuto k tomuto faktu, vysledky ziskané z takového prepoctu jsou
nejpresnéjsi pro nulovy kmitocet, kdy jsou vlastnosti prvkiti neménné. S rostoucim kmitoctem
stoupa chyba vyslednych hodnot, jelikoZ v ndhradnich obvodech neni respektovana zména

parametrd v zavislosti na délce, uspotfaddani vedeni a ¢asové zavislosti proménnych.
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Obr. 1: P¥iklady nahradnich obvodi [4]
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V praxi je tedy vypocet sit€ s rozprostfenymi parametry, pomoci nahradnich ¢lankt vyuzit
pouze K orienta¢nim vypoc¢tim nebo pro sité, jejichz délka je mnohem mensi, neZ je vinova
délka napdjeciho zdroje. Pokud je vedeni kratsi nez délka viny, pak se zavislost na délce
projevuje zanedbatelné. Redlna vedeni v§ak mohou nékolikandsobné ptekrocit tuto vinovou
délku a vtomto piipadé se jiz rozprostfené parametry vyrazné projevuji. Délku viny lze
spocitat dle vztahu viz. 1.1, kde c je pro elektromagneticka vedeni, rychlost Sifeni svétla ve
vakuu a f udava frekvenci napajeciho zdroje. Napiiklad délka viny p¥i 50 Hz je 6000 km.
Pokud bychom pocitali vedeni kratsi nez je délka viny, pak mohou byt vysledky z nahradnich

¢lankl brany jako relativné presné.

(1.1)

= lo

Popis parametrii vedeni

Aby bylo mozné definovat matematicky model vedeni, je nutné znat, jaké proménné pfi jeho
vypoctech hraji hlavni roli. Tyto parametry respektuji vlastnosti vedeni pfi stacionarnich i
nestaciondrnich d¢jich, udavaji jejich zménu dle okolnich podminek atp. Pro vedeni

s rozprostienymi parametry jsou dulezité parametry R, L, C a G.

KAPACITA

Kapacita vedeni je dana kapacitou vedeni mezi zemi a jednotlivymi vodi¢i a kapacitou
mezi vodi¢i jednotlivych fazi. Kapacita urCuje nabijeci proud vedeni a je tady velice
dilezitym parametrem. Jednotlivé kapacity jsou ur¢eny materidlem dielektrika a jednotlivymi

vzdalenostmi a permitivitami.

Pii odvozovani kapacit se vychazi ze soustavy rovnic, kterd vyjadiuje vztahy mezi

potenciondly vodi¢ii a hustotami nabojti na téchto vodicich:

[U] = [8]- [7]; [7] = [K] - [U] (1.2)
Rovnice 1: Rovnice vyjadiujici vztah hustoty naboje a liniového potencionalu
Matice prvkt 6 obsahuje potencialové koeficienty, matice prvki K obsahuje kapacitni

koeficienty a matice prvka = obsahuje velikosti liniového naboje. Jejich odvozeni je popsano

dale v této kapitole.

Zapadoceskad univerzita v Plzni [10]
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U venkovnich vedeni na dlouhé vzdalenosti je piedevsim dilezita kapacita mezi vodici a

mezi vodi¢em a zemi. Jako dielektrikum je zde pouzit vzduch o relativni permitivité &,.

Odvozeni provozni kapacity vedeni lze nejjednoduseji vysvétlit na jednofazovém
venkovnim vedeni, které se skladd ze dvou rovnobéznych vodici, nabitych opacnym nabojem
zavéSenych nad zemi ve vzdalenosti X a vySce h. Velikost potencialu v libovolném bod¢ P je
dana vztahem viz. nize, kde proménné a a b udavaji kolmou vzdalenost k jednotlivym

vodi¢um od daného bodu.
T a

Up = ‘In= (1.33)

- 2TEGEr b

Velikost vlivu zemé¢ na kapacitu vodice l1ze respektovat vytvorenim fiktivniho vodice
umisténého zrcadlové pod povrchem v hloubce h, ktery bude nabit opa¢né polarizovanym

nabojem o stejné velikosti. Potencial na povrchu vodice 1ze potom vypocitat ze vztahu:
- T 2h
Up = “ln— (1.3b)

2TEYEY r

V tomto vztahu jsou proménné a a b nahrazeny vySkou vodi¢e nad zemi h a polomérem

vodice r.[4]

V praxi se vedeni neskladd pouze z jednoho vodice, ale z nékolika vodi¢t zavéSenych
v riznych vyskach h a v riznych vzdalenostech od sebe. Ptikladem muize byt tii vodicové

vedeni, ve kterém bude platit pro potencial na povrchu kazdého vodice tento vzorec:

R _
Uy = 2i=1 0ixT;i (1.4)

DalSim dualezitym parametrem pro urceni provozni kapacity vedeni je urcCeni vlivu

napét'ovych pomért na vedeni na velikost liniového néboje 1. Tento liniovy naboj 1ze rozdélit

na ¢ast mezi vodi¢em a zemi Typ a na ¢ast mezi ostatnimi vodi€i Ty Tyto jednotlivé ¢asti 1ze

vyjadfit pomoci rozdilt napéti a kapacit takto:

Tko = Cko * (Ek - ﬁo)r?ki = Cki (ﬁk - ﬁi) (1.5)

Zdpadoceska univerzita v Plzni [11]
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Za ptredpokladu, ze je potencial zemé nulovy, mtze byt vzorec (1.5) pfepsan do podoby:

Tro = Cko Uy + it 1 ik Cki ° (ﬁk - ﬁi) (1.6)

Z vyse uvedenych vztahl je mozné odvodit provozni kapacitu k-t€ho vodic¢e se vztahem na

jednotku délky:

_ n — n _
Er _ Tk __ (Ck0+zi=1,i¢kCki)'Uk_Zi=1,i¢kaiUi
k T —

= T Un (1)

Tento vztah Ize dale upravit, aby byla vidét korespondence s ptivodni rovnici zavedenim

téchto vztahi:
— n —
Kik = Cko + Xiz1,izk Cki» Kki = ~Cki(izk) (1.8)
Matice koeficientl K je inverzni matici k matici 8. Vysledkem je tento vztah:

Ui

T (1.9)

- _ n _

C'x = Kik + Zi=1izk Kki
Z rovnice vypliva, Ze provozni kapacita k-t¢ho vodice zavisi na kapacitnim koeficientu vodice
(zde je zahrnuta i kapacita vic¢i zemi) a souctu kapacit mezi k-tym vodi¢em a ostatnimi

vodici.
Nesoumérné a soumérné trojfazové vedeni

Nesoumérné vedeni je v podstaté kazdé vedeni. V praxi je vSak nesoumérnost velikou obtizi a
proto je nutné ji co nejvice potlacit. Symetrie se u vedeni dosahuje transpozici, coz znamena,
ze jsou na nekterych stoZarech vedeni prosttidany potadi jednotlivych fazi. Tento fakt zajisti,
ze vykony zplsobené nesoumé&rnosti sit€¢ se navzajem mezi transponovanymi useky vedeni

vyrusi.
Vypocet vedeni je proveden timto postupem:

e Vytvoreni matice prvka [8], jejiz prvky jsou v jednotkach vztahujici se na metr délky
vodice, proto se vétSinou upravuji, aby respektovali vedeni v jednotkach km, které

maji veétsi vyznam pro vypocet.

Zapadoceskad univerzita v Plzni [12]
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6 6 &
6]1=|s" & &
6 6 6
T 2h 2h o 1. V4hZ+a?
6 = Zmogr-lnT = 18- lnT,(S =18 ln—a (1.10)

e Invertovanim matice [0], ¢imZ vznikne matice.

kK kK k
k] =|K &k K

kK k' Kk
5+67 ’ -8

. (1.11)

= —_ K =——
(5-61)(5+267) (6-61(65+267)
e Dosazenim do rovnice pro provozni kapacitu vznikne rovnice, kterd je shodnd pro

vSechny faze vedeni.

1
C'=Kk—K = ——7— (1.12)

18 In—2Re

T/ 4-hZ+a?2
Parametr h je stfedni geometricka vyska vodice nad zemi, parametr a je stfedni geometricka
rozte¢ a parametr I je polomér vodice. V ptipadé, ktery je v praxi velice Casty, Ze parametr h
je nekolikanasobné vétsi nez parametr a, muze byt parametr a zanedban a vzorec (1.12) pro

vypocet se pak podstatné zjednodusi.[1]

Pii modelovani vedeni jsou diilezité i jednotlivé kapacity proti zemi a mezi vodici, které se

ziskaji z téchto vztaht:
Co = Kk + 2K’ (1.13)

Cij = —K' (1.14)

Zapadoceskad univerzita v Plzni [13]
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INDUKCNOST

Indukénost zavisi zejména na geometrickém uspofadani vedeni, tedy na blizkosti rGznych
fazi, materialu plasté atp. Pokud jsou v blizkosti vodice jiné faze, stoupa nebo klesa vliv
vzajemné indukc¢nosti v zavislosti na orientaci magnetickych silocar, jejichz orientaci urcuje
smér prochazejicitho proudu vodi¢em. Vzajemna induk¢nost je ovlivnéna homogenitou pole
okolo vodic¢t a materidlem, kterym je vodi¢ obklopen, coz u venkovnich vedeni je prevazné
vzduch. S induk¢nosti je také spojena pritazliva/odpudiva sila vodi¢a, ktera je poté pfeménéna
na silu mechanickou, kterd namaha izolatory vedeni, zejména pii zkratech se tato vlastnost

projevuje nejvyraznéji.[1]
Indukénost smycky

Pfi vypoctu induk¢nosti vedeni se opét postup skladd z ne€kolika Casti. Nejprve je nutné
zjistit vzajemnou indukénost mezi dvéma vodi¢i neboli smycky, jejichz vodice maji
konstantni vzdalenost, pole mezi nimi je homogenni, smér proudu vodici je opa¢ného sméru,
polomér vodi¢l je mensi nez jejich vzdalenost, ale vzddlenost zaroveil musi byt vyrazné
mensi nez délka smycky. Dale ptedpokladame, Ze permeabilita yr vodict je v celé jejich délce

konstantni a intenzita magnetického pole H ma pouze obvodovou slozku.

Pokud plati tyto ptedpoklady, vime, Ze indukénost jednoho vodice se sklada ze dvou

zakladnich slozek. Vnitfni indukénosti Ly a vnéjsi indukcnosti Lexr. Vypocet vnitini

induk¢nosti se provadi vyuzitim energetické definice induk¢nosti a vnéjsi vyuzitim statické

definice.
! e %- [A— UOlvlr 2T r 2 _ Ix _ , _ uol.lr
L'y = 12 ;Wh = . fa=0 fx=0 Hirdrda,H, = —=> L'y = obe g
(1.15)
L'gxr = ;@' = [1 Bydx,By = 22 => L/pyr = 221n 2
EXT 7 27 ™ 7 Jymr PaB T gy T EXT = on " r
(1.16)
L'=L"w+ L'exr (1.17)
Zapadoceska univerzita v Plzni [14]
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Casto uvadénym vztahem v literatufe je:
L'=02- lnzfir (1.18)

Konstanta & urcuje materialové vlastnosti. Indukénost smyc¢ky, kde maji oba vodice stejny

prufez je dvojnasobkem indukénosti jednoho vodice.[1]

Indukcnost vodicé-zem

vvvvvv

vodi¢i (zemi) protékd znacné vEétSim prirezem nez jaky ma vodi¢ nad zemi. Modelovani této
smycky a hlavné jejich magnetickych Gc¢inkii je znacné slozité a existuje na to nékolik teorii.
Nejsnadnéjsi pro pouziti a kupodivu i pomérné piesna je Riidenberg-Wagnerova metoda,
kterd je starSi a nerespektuje skutecnd usporadani, jako je tomu u modernich metod. Avsak
pro predstavu o vedeni a ziskani snadno pouzitelnych analytickych vzorcl je i nadale

vhodna.[4]

Tato metoda vychazi z predpokladu, ze rezistivita zemé je v celém jejim objemu konstantni a
permeabilita se rovna jedné. Rozlozeni proudové hustoty vyplyva z Maxwellovych rovnic, ze

kterych za danych ptedpokladii ziskdme fazor proudové hustoty:
rotrotj + ja)yuof =0 (1.19)

Za predpokladu okrajové podminky, Ze proud prochazejici zemi se rovna proudu ve vodici

vznikne z fazoru proudové hustoty:

d4,  1dj,  1dY, . 7
Ta ot —jwyp), =0 (1.20)

Pokud uvazujeme, Ze proudova hustota je nerovnomérna jen v zemi, tudiz na miste, kde plati

podminky, Ze r = h,m < a < 2r a Ze hustota nezavisi na uhlu a, ziskdme:

dzjz(r) 1 djz(r) . 7
= +; o —]wyuojz(r) =0 (1.21)
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Po feSeni napiiklad za pouziti Besselovych rovnic druhého fadu ziskame piiblizny vztah ve

tvaru:

7z(r) = ( ’fy +j4nfyIn 32—9) 10771 (1.22)

Tento vztah vsak plati pouze za podminek, ze f <5 kHz a r ’u » < 0,5. Tyto podminky

jsou vSak v praxi bezpe¢né splnény. Pokud zname piedchozi vztah, pak muze byt urCena

impedance zemé& na jednotku délky jako:

7 _ : _ 562,9
Z'y, = i = (m?f +j4nfDg)1077; Dy = In

N%

(1.23)

Parametr Dqy urcuje tzv. hloubku vodice v zemi. Jak je vidét, tak slozity pfipad vedeni proti

zemi se nyni zjednodusil na ptipad dvou vodict, jehoz feseni je mnohem snadnéjsi a vypliva

dovzorce Z', = R' + R';+02jwin %.[4]

SVOD

Pii navrhu vedeni s rozprostfenymi parametry je potieba rozlisit venkovni a kabelova
vedeni. U kazdého druhu je svod ovliviiovan rliznymi parametry. Svod se urcuje pomoci

vzZorce:

~15/m; @ (1.24)

V praxi je vSak nejucinngj$i pro zjisténi presné hodnoty metoda experimentalni, jelikoz
vypocet je znacné sloZity a hraje v ném roli spousta aspektii. Ztraty pomoci svodu na vedeni

stoupaji s kvadratem napéti (viz. 1.25).

AP =U%-G (1.25)

Zapadoceskad univerzita v Plzni [16]
Fakulta elektrotechnickad | Katedra elektroenergetiky a ekologie



APLIKACE PRO RESENI POMERU NA VEDENI S ROZPROSTRENYMI PARAMETRY ~ Josef Musek [2012)]

V praxi rozdélujeme svod na dva zakladni body a to dle pouzitého vedeni:

Venkovni vedeni

U venkovnich vedeni je tato veli¢ina ovlivnéna zejména povétrnostnimi podminkami a
napétim na vodici. Ztraty jsou dany predevsim koronou (vliv u vedeni nad 110KV) a svodem

pies izolatory. Svod b&znych venkovnich vedeni se pohybuje v rozmezi 1 + 5 - 1078 S/km.
Kabelova vedeni

U kabelti je svod vyvolan pfedevSim nedokonalosti dielektrika. Tato nedokonalost je
vyjadiena pomoci ztratového tihlu o, ktery je zavisly na velikosti protékajiciho proudu a jeho
frekvenci a déle na teploté. Svod kabelovych vedeni se zapocitava do vzorcii az od hodnoty

220KV, kdy ziskava pomérné vyrazny vliv.[4]

REZISTIVITA

Rezistivita je vlastnost proménna s teplotou. V praxi se teplota vedeni méni v zavislosti na
pocasi a provoznim zatiZzeni. Proto musi byt pfi vypoctu bran ohled i na ménici se teplotu
vedeni. Rezistivita vedeni je uddvana pro hodnotu 1 m délky vedeni pfi teploté 20°C. Tato

vstupni hodnota musi byt poté pfepocitana pomoci vzorce:
R=Ry-(1+a(T—Ty) + B (T—Ty?) kg (1.26)

Ze vzorce (viz. 1.26) vypliva, ze vysledna rezistivita 1 m vodice je dana nejen rozdily
teplot T a Ty, ale také konstantami materialu, které urCuji zménu rezistivity materialu

Vv zavislosti na ménici se teplote. Konstanta ks zapocitava vliv skinefektu.
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Praktické uZiti vypoctenych parametrit

Z vypoctenych parametra 1ze odvodit chovani obvodu po elektrické, ale i po mechanické
strance. Této vlastnosti se vyuziva pti ndvrhu vedeni tak, aby bylo dostate¢né nastavené jak
po mechanické, tak po strance ochranné. V praxi neni naptiklad vhodné, aby pii provoznim
ptrepéti sepnuli ochrany, které by zbyte¢né timto snizovaly svoji Zivotnost a také zptisobovaly
VEtSi ztraty pfi prenosu. NejbéznéjSimi piipady, kdy je nutné znat presné chovani sité jsou
navrhy vedeni z hlediska nestacionarnich jev, jako jsou naptiklad piepéti.

PREPETI

V praxi jsou piipady s nulovym kmitoctem velmi vzacné. Na vedeni probihaji spousty
stavil, které nikdy nemaji nulovy kmitocet. Samotné napdjeci napéti kmita s frekvenci 50 Hz.
Existuje dalsi skala ptechodovych jevi, které jsou naprosto bézné, a pro které je nutné znat
vysledné chovani vedeni, aby bylo mozné spravné navrhnout ochranné prvky a mechanickou
¢ast vedeni. Nejdulezitéjsi pro energetiku jsou prepéti, ktera mohou zplsobit poskozeni
vedeni nebo zafizeni pfipojeného na vedeni, zejména pokud tato pfepéti maji dlouhodoby
charakter. Prepéti je jakékoli napéti, které je vysSS§i neZ provoznim napéti sité. Pii
dlouhodobém piepéti je izolace materialu namahéna nad navrhovanou uroven a dochazi ke

zménam ve struktute dielektrika ve vétSing ptipadl vlivem nadmérného otepleni, které mohou

vést 1 k jeho degradaci aZ zniceni.
Ptepéti rozdélujeme na:

Kratkodoba ptepcti, vznikajici pfevazné spinacimi pochody na vedeni nebo atmosférickymi
jevy.
Dlouhodoba piepéti, ktera jsou zptsobena pievazné provoznimi stavy v sitich.

Vnitini piepéti se rozdé€luji na:

e Stacionarni — mize mit dobu trvani i n€kolika hodin, jedna se naptiklad o stav,
kdy je zemni spojeni v jedné fazi napdjeciho vedeni, pak ostatni maji vy$si napéti
nez je provozni.

e Dynamické — vznika napftiklad pfi odlehCovani stroji, jako jsou dopravniky, jetaby
atp. Zpravidla je jeho doba trvani do fadu nékolika sekund avSak jejich Cetnost

muZe byt velika.
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e Spinaci — tato prepcti jsou pravdépodobné nejbéznéjSim jevem v siti. Vznikaji
spinacimi pochody. Spinaci pfepéti mohou vzniknout naptiklad t€mito zptsoby:
o Vypinani vedeni naprazdno
o PrerusSované zemni spojeni

o Odpojovani transformatori naprazdno

Vnéjsi prrepéti — jejich zdroj je mimo vlastni vodi¢ vedeni a jejich doba trvani je ve vétSing

ptipadd do fadt milisekund. Nejbeéznéjsimi zdroji téchto prepéti mohou byt napiiklad:

e Neprimy uder blesku do vedeni
e Primy uder blesku do vedeni

e Indukce z vedeni vyssi napét’ové hladiny

Ptepéti mohou vznikat i mnoha dalSimi zpisoby, naptiklad odrazy vin na vedeni, které pak
pfi kazdém odrazu mohou v nejhor§im ptipadé ziskdvat na amplitudé. Odrazy na vedeni
mohou vznikat nejen na koncich vedeni, ale také pfi ndhlych zménach vinové impedance

vedeni. VInovou impedanci vedeni 1ze spocist pomoci vzorce viz. 1.27.

__ |Rtjw-L
Zc = /—G+j-a)-C (1.27)

Pfi testovani zafizeni na pfepéti se v laboratornich podminkach vyuziva tzv. Razova vina, jez

ma definovany pribeh a hodnotu amplitudy tak, aby simulovala tder blesku do vedeni.
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Obr. 2: Razova vlna
Piepéti vSak nejsou jedinou hrozbou pro vedeni. Castym a neméné nebezpecnym jevem je i

zkrat.

ZKRAT

Zkrat je velice vazny stav sité, pii kterém klesa napéti v misté spojeni na hodnotu 0 a
naopak proud Vv misté spojeni dosahuje nékolikanasobku bézného provozniho proudu.
Vypocet zkratu je dalsi velice dulezitou disciplinou navrhu vedeni a i pro tento pfipad je
nutné znat matematicky popis vedeni a jeho parametrti. Zkrat je také nestacionarni jev, jelikoz
pfi jeho vzniku vznika proud s frekvenci, ktera mizZe byt i nékolika nasobkem béZné napéject

frekvence.
Zkraty se rozdé€luji podle zplsobu vzniku:

e Zemni spojent

e Mezifdzovy zkrat

Nejhor$im ptfipadem je mezifazovy zkrat, ktery dosahuje nejvétSich moznych proudi!
Velikost zkratového proudu je ovlivnéna i vzdalenosti mista vzniku od mista napajeni sité.
Nejvyssi intenzitu ma zkrat pfimo na svorkdch napajeciho zafizeni, naptiklad generatoru.

Pokud dojde ke vzniku zkratu, pak je veSkeré zafizeni mezi mistem zkratu a napajecim
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¢lankem ohrozeno zkratovym proudem. Naopak zafizeni za mistem zkratu, smérem od

napajeni, je zatézovano prepétim ve zbylych zdravych fazich.
Nejcast€jSimi pii¢inami vzniku zKratu jsou:

e Porucha izolace
e Uder blesku do vedeni
e Nespravnd manipulace se zafizenim

e Starnuti izolace

Nejvaznéjsimi ucinky zkratového proudu je tepelné a mechanické zatizeni zafizeni a proto

je nutné dobu zkratu omezit na co nejmensi dobu.

[21]
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MATEMATICKY POPIS VEDENI S ROZPROSTRENYMI
PARAMETRY

Aby bylo mozné sestavit program simulujici urCit¢ vedeni a zobrazujici prubéh jeho
parametrii v zavislosti na Case a mist¢, je nutné nejdiive formulovat matematicky model, ktery

je pak zaveden v jadte programu.

Rovnice pro vypocet elementdrnich clanki

V kapitole 1 jsem se zminil o ndhradnich ¢lancich, které se daji pouzit pro vypocet obvodi
S rozprostfenymi parametry. Bohuzel tyto ¢lanky se shoduji pouze pfi nulovém kmitoctu.
S rostoucim kmito¢tem se jejich vysledky odliSuji, i pfestoze popisuji stejny obvod a z toho
vypliva, ze 1 reélny obvod popisuji pfesné pouze v piipadé nulového kmitoctu. Tento efekt jde
do ur¢ité miry ovlivnit spojenim nékolika ¢lankd riznych druht do sériového obvodu, ¢imz se

¢aste¢né vyrusi celkova chyba.

—— 1+ — 1

AC AG AC AG

o o

Obr. 3: Spojeni nékolika elementarnich ¢lanka [4]

V urcitych ptipadech lze zavést tzv. bezeztratové vedeni, coZ znamenad, Ze pii vypoctu lze
zanedbat R a G. Jelikoz pfi vysokych frekvencich L vyrazné pievySuje R a C vyrazné
prevysuje G, tudiz jejich ptispévky jsou zanedbatelné. Vzorce pro vypocet se tedy zjednodusi

a ziistanou pouze prvky zavislé na frekvenci.

Pokud ovsem pozadujeme piesné vysledky, které respektuji i prostorové a casové rozlozeni
parametr vedeni je nutné ziskat komplexnéjsi ndhled na obvod. Tento nahled poskytuji tzv.

telegrafni rovnice.

Zapadoceskad univerzita v Plzni [22]
Fakulta elektrotechnickad | Katedra elektroenergetiky a ekologie



APLIKACE PRO RESENI POMERU NA VEDENI S ROZPROSTRENYMI PARAMETRY ~ Josef Musek [2012)]

Telegrafni rovnice

vvvvvv

Jedna se o parcialni diferencidlni rovnice udavajici vztah napéti a proudu v zavislosti na
svodu, kapacité, indukci a odporu vedeni. Z téchto rovnic vypliva zavislost napéti a proudu na
mist¢ a Case. Naopak pii vypoctu telegratnich rovnic se usek vymezeny elementem dx

povazuje za homogenni.

Ruc¢niho vypocétu pomoci telegrafnich rovnic je mozné vyuzit pro staciondrni obvody
pomérné snadno. Pro nestaciondrni obvody lze vyuzit Laplaceovy transformace piipadné

pouzit jinou metodu. Tyto ptipady naptiklad jsou:

e Vedeni naprazdno
e Vedeni nakratko

e Vedeni zakon¢ené vinovou impedanci
Priiklad odvozeni telegrafnich rovnic pro jednofazové homogenni vedeni

Homogenni vedeni znamena, Ze uvazujeme konstantni teplotu vedeni, konstantni priifez a
vzdalenost vodicl. Dale uvazujeme, ze parametry vedeni jsou rovnomérné rozlozeny podél

jeho délky. Model elementu vedeni je zobrazen na obrazku 4.

I(tx) R L I(t,x+Ax)
C}_h 1 AT I _-‘C:'
/ —
v ( s) G| =C | Ux+an
o / /
- O

Obr. 4: Model elementu jednofazového homogenniho vedeni

Uvazujeme element vedeni AX ve vzdéalenosti X od pocatku vedeni, ktery si je mozné
pfedstavit jako elementarni dvojbran, na jehoz délce Ax odvodime vychozi rovnice popisujici
vlastnosti vedeni, které dale rozvinem v Taylorovu fadu se zanedbanim ¢lendt druhé a vyssi
derivace (viz. 2.1).[5]

Ju(tx)
o Ax (2.1a)

u(t,x+ Ax) = u(t,x) +
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i(t,x+ Ax) =i(t,x) + al(tX)A (2.1b)

Za pouziti Kirchofovych zakont napiSeme rovnice popisujici dvojbran, pii ¢emz vime, ze R a

L jsou podélné parametry vedeni a G a C jsou pfi¢né parametry. Jak je vidét naptiklad na

obrazku na str. 23.

Ri(t,x)Ax + RGPV L.l Wy (2.2a)
at dx
Gu(t, x)Ax + ¢ 2852 au(“‘) Ax + %Ax =0 (2.2b)

Upravenim vztahl popsanych vySe dostane tzv. obecné telegrafni rovnice homogenniho

vedeni Ve tvaru:

_Ou(t,x) — Ri (t )+ Lal(tx) (2.3)
dx
— 2 = Gu(tx) + € 52 (2.3b)

Pokud bychom chtéli pocitat vedeni pro harmonicky ustaleny stav, pak bychom pouzili

komplexni reprezentaci téchto rovnic a rovnice by nabyli tvaru: [5]

— 3—Z = (R +jol)I (2.42)

dI . —
- = (G +ijwC)U (2.4b)

Reseni harmonického ustaleného stavu vSak neni tématem této prace! ReSeni nestacionarnich
jevi na vedeni je ponékud slozitéjsim elektrotechnickym postupem. Existuje nékolik zpisob,

jak tento problém uchopit a vyfesit. Nejpouzivan€j$i metodou vzhledem k piesnosti je Metoda

konec¢nych diferenci, dal§$imi metodami jsou:

e metoda kone¢nych prvka
® metoda hrani¢nich prvki

e Laplaceovy transformace

[5]
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Metoda konecénych diferenci

Metoda konec¢nych diferenci spociva v nahrazeni parcidlnich derivaci v ur¢itém bod¢
diferencemi, coz jsou linearni kombinace hodnot v okolnich bodech. Vysledkem tohoto
postupu je soustava algebraickych rovnic s neznamymi posuny. Piesnost této metody zavisi
na velikosti kroku, s jakym provedu Taylortv rozvoj. Je ziejmé, ze se zmensujicim se krokem
zvetSuji  presnost, avSak vypocetni naroCnost timto naopak stoupa. Tato metoda je
nejpouzivanéjsi pro pouziti ve vypocetni technice, protoze nabizi snadnou moznost pievedeni

na numerické feseni.[6]

f(x) 4 B

>

Xy~ Ax X, X, + AX X

Obr. 5: Obrazek popisujici funkci v bodé P, je-li znama
funkce ve dvou okolnich bodech

Znam-li funkci f(x) popisujici obvod v bodé P a zajima-li mé napiiklad hodnota v bodé B,
provedu Tayloriv rozvoj s krokem AX vpted a nasledné vzad.[6] Pfi tomto rozvoji zanedbame
diference druhého a vyssiho fadu. Timto postupem ziskame dvé rovnice:

f’(xo) ~ f(xo+Ax) —f(xp)

= — 2.5a
. (2.5a)
fi —f(xo—A
Ax
Odectenim funkce pro bod B a bod A ziskame rovnici:
, - fCxo+Ax)—f(xo—Ax)
f'(xg) = ™ (2.6¢)
Vyhody:
e snadnd aplikace v IT
e pomérné jednoduché feseni matematickych modeli
e moznd proménliva piesnost v urcitych ¢astech modelu
e feSeni pro obrovské soustavy
Zapadoceskad univerzita v Plzni [25]
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e cely proces Ize automatizovat
e feSeni pomoci matic
Nevyhody:

e pro dosazeni pfesnosti je nutny relativné husty krok => vypocetni naro¢nost

Numerické reseni

Pro feSeni matematického modelu rozsahlych siti je dobré priibéhy napéti a proudii
v telegrafnich rovnicich aproximovat. Ziskame tim diskrétni popis daného problému, ktery se
lépe zpracovava numericky. V praxi nejpouzivanéj$i metodou je tzv. Lax-Wendroffovo
schéma. Pomoci této metody se ziskd série dvojbranli se soustiedénymi parametry, které
vedou v soustavu N rovnic. Podminkou pro moznost aplikace Lax-Wendroffova schématu je
znalost hodnoty v bodé f(x,0), kterou splnime tim, ze na zacatku vedeni je pfipojen znamy
zdroj proudu a napéti a zname jeho hodnotu v daném case. Pro jednoduchost jsem zvolil, Ze
hodnota vystupniho proudu a napéti zdroje je rovna nule, ale teoreticky je mozné zvolit
libovolnou hodnotu.

Spojita oblast feSeni se poté nahradi mfizkou s rovnomérnymi ¢asovymi a prostorovymi
kroky Ax a At. Kroky je nutné zvolit relativné malé, aby vznikla dostate¢né velka soustava
rovnic, zajistujici pfesnost vysledného feSeni a aby bylo zajisténo, ze se hodnoty hledanych
neznamych na rozhrani element vedeni méni spojité. Vlastni schéma poté spoc¢iva ve dvou
krocich, kdy se v prvnim kroku vypoctou tzv. ptil kroky mezi dvéma ¢asovymi hladinami a
prostorovymi kroky a v druhém se z kombinace vychozi hodnoty a pll kroku vypocte cilova
hodnota. Z tohoto je zfejma podminka, ktera vyzaduje, aby se hodnoty na rozhrani elementi
ménili spojité, které je dosaZeno relativné malym ¢asovym a prostorovym krokem.

Pokud provedeme aproximaci telegrafnich rovnic odvozenych vyse, ziskdme tyto rovnice

pro n-ty prvek:

1 (Unyi,h~Unh |, Un+th+1"Unh+1) _ R/, ; 1 [
__( + ) = (ln,h + ln+1,h + lnh+1 + ln+1,h+1) +

2 Ax Ax
L (inh+1—inh In+1,h+1~in+1h
L (fanesan | avrnes—uan) 75
2 ( At At ( )
1 in+1,h_in,h in+1,h+1_in,h+1 _ G
— 2 (b g nethet Zahit) = 8 (3 b g F Unhes + Ungne) +
E (un,h+1_un,h + un+1,h+1_un+1,h) (27b)
2 At At
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celkovy cas

Kde pro ¢asovou hladinu h plati, ze h = a pro prostorovy skok n plati, ze

celkova délka vedeni

Ax
Tyto rovnice je mozné dale upravovat a ziskat tak jednodus$si zapis, ze kterého 1épe

vyplyva zavislost hodnot v ¢asovych a prostorovych soufadnicich.

1 . R L
unh( )+un+1h( 2Ax) +lnh( Z+2At) +ln+1'h( 4+2At) -
1 1 . R L B R L
Uph+1 (— E) + Upyin+t (E) + lnh+1 (Z + E) + lns1h+1 (Z + E)

(2.83)
G C G C 1 _ 1
Unh (" + —> T Un+1h (_Z T Z_At> h (m) T In+1h (‘m)

G C G C _ 1
= Unhe1 (4 2At>+un+“’+1 (4 Z_At)+ln'h+1 (‘m)

. 1
Tt lnsih+1 (m)

(2.8b)

Pro N prvka vznikne timto zptsobem N part rovnic, po doplnéni podminek na zacatku a
na konci vedeni zapsanych také pomoci vySe zminénych rovnic, avSak v upraveném tvaru
ziskame celkovy pocet N+1 pari. Nejjednodussim numerickym zplisobem feSeni takového
po&tu rovnic je jejich zapsani v maticovém tvaru AX® = BX"?! kde matice A a B jsou

matice tzv. Lax-Wendrofovych koeficientli a vektory X jsou hodnoty napéti a proudi
v danych casovych hladinach. Matice koeficientt jsou tzv. fidké matice, jelikoz vétSina jejich
¢lent je rovnych nule.

Vypocet poté probihd vzdy jednu ¢asovou hladinu po druhé, kde se na konci vypoctu nova

h+1

: , , : o w x . . h oy
hladina stane vychozi hladinou pro vypocéet dalsi asové hladiny X° ~ =>X". V kazdé
casové hladin€ je vypocteno rozloZeni proudii a napéti v daném case v pribéhu celého vedeni.
Jelikoz je vétsina prvki koeficientovych matic nulova, je nutné pouzit vypocetni

mechanismus, ktery s takovymi maticemi umi pracovat, aby byla zajisténa efektivita vypoctu.

Zapadoceskad univerzita v Plzni [27]
Fakulta elektrotechnickad | Katedra elektroenergetiky a ekologie



APLIKACE PRO RESENI POMERU NA VEDENI S ROZPROSTRENYMI PARAMETRY ~ Josef Musek [2012)]

OKRAJOVE PODMINKY

Aby bylo mozné rovnice pro vedeni vilbec vytesit, je nutné si urCit okrajové podminky
definujici stavy na konci a pocatku vedeni respektive vlastnosti zdroje a zatéze. Okrajové
podminky lze urcit z upravenych rovnic pro N-ty prvek vedeni. Pokud tedy upravim rovnici

pro N-ty element za ptedpokladu, ze pfedchozi element je zdroj, pak dostanu rovnici ve tvaru:

un,h+1(SNTM) + in,h+1(SZNTM) = Uzdroje (2.9)
Z ¢ehoz vypliva, ze pokud mam aktivni napétovy zdroj, pak konstanta ,,Sytv™ musi byt rovna
1 a naopak, pokud nemam pfipojen napajeci zdroj, pak ,,Sntm™ musi byt rovno -1, jelikoz i po
odpojeni zdroje bude na vstupnich svorkach napéti uchované ve vedeni. Pro konstantu
»O2nTM™ reprezentujici odpor zdroje plati pro zapnuty zdroj hodnota 0 (idedlni napétovy
zdroj) a pro vypnuty musi byt hodnota co nejvyssi, aby byly reprezentovany rozpojené svorky
a tedy nulovy proud mezi svorkami. Dosazeni nuly a tim padem vytazeni tohoto prvku by
zpusobilo velkou odchylku pfi vypoctu.
Podminky pro konec vedeni ziskam opét z upravené rovnice pro N-ty element a to takto:
Unh (Ogt™) + inn(Zerm) = Unne1(Ontm) + inntr (Znrm)
(2.10)
Hodnota konstanty ,,O% reprezentuje stav svorek na konci vedeni respektive na vstupnich
svorkach zatéze (zapojeno, rozpojeno) a hodnota ,,Z* reprezentuje obecnou zatéz piipojenou
ke konci vedeni. V piipadé rozpojenych svorek ma hodnotu co nejvyssi, naopak v ptipadé

zkratu je rovna jedné.
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SPECIFIKACE

24

Tyto pozadavky musi obsahovat nejen funkéni parametry, ale také by méli obsahovat popis
ergonomie rozhrani pro uzivatele s pfihlédnutim na jeho znalosti a zkuSenosti s pouzivanim

obdobnych programii.

Specifikace poZadavkii

Specifikace pozadavku je zakladnim krokem vyvoje nového pocitacového programu a pro

tento piipad jsem ze zadéani vyvodil tyto pozadavky:

e vytvofeni matematického modelu sité dle zadanych parametri
e zobrazeni parametrti vedeni v daném misté a Case

e cxport/import projektu, vysledka atp.

Pii tvorb& programu bylo pocitano s faktem, ze uzivatel ma alespon zakladni znalosti z teorie

obvodu a nebude tedy umysIné zadévat nefesitelné obvody.

Specifikace ndstroji

Pro vytvareni softwaru jsem zvolil jazyk Microsoft C# s pouzitim .NET framework verze
4.0. Apliakce je urcena pro prostiedi Windows a grafické rozhrani bude vytvotfeno pomoci
Windows Presentation Foundation (WPF) ve verzi 2.0. Jako vyvojové prostiedi (IDE) je
vyuzito nastroje od spole¢nosti Microsoft s nazvem Microsoft Visual Studio 2010 v edici
Profesional. Dale jsem pii vyvoji vyuzil volné dostupnych rozsifujicich nastroji tfetich stran
s nazvem WPFToolkit, poskytujici Sirokou moznost pro praci s grafy ve WPF a nadstandardni
balicek komponent. Pro vypocetni jadro jsem zvolil software Dot.Numerics, ktery rozsituje

.Net 0 moznost pocitani s maticemi.

Specifikace hardware

Program jsem vyvijel a zaroven testoval na notebooku s procesorem Intel Core 2 Duo
T9300 2,5GHz, velikosti RAM 4GB typ DDR2 se 64-bitovym operacnim systémem
Windows 7 Professional. Vsechny uvedené ¢asy v diplomové praci jsou tedy Casy dosazené

na tomto stroji.

Zapadoceskad univerzita v Plzni [29]
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Problematika vytvireni vypocetniho SW v C#

Pti vytvareni vypocetniho programu pro jazyk C# a viibec platformu .Net je nejvétsim
problém uplna absence knihoven pro praci s maticemi, komplexnimi ¢isly atp. V zasadé lze
tedy .NET vyuzit hlavné k vytvareni programu pro praci s daty ve smyslu ukladani, ¢teni atp.,

ale nikoli pro slozité vypocetni mechanismy.

Toto ma taky své odlivodnéni. Jelikoz v§echen software napsany v .Net bézi v jistém
virtualnim prostiedi, které zajist'uje jeho portabilitu na mnozstvi verzi operacnich systémi
Windows a také na opera¢ni systémy rtiznych vyrobct, pak je vykonost takového softwaru
nutn¢ omezena na ukor prenositelnosti a také parametry virtudlniho stroje. V zasad¢ to ma ten
vyznam, ze pokud mate vypocetni systém napsany v C ¢i C++, pak tyto programy jsou
nékolikandsobné rychlejsi nez v C#, jelikoz jsou spoustény a jejich procesy provadény na

vrstvé blize k hardwaru a jejich zdrojovy kod je kompilovany specialné pro danou platformu.

Podpora vypoc¢tl s maticemi, vektory a komplexnimi Cisly je do C# doplnovana jako
nadstandard od vyrobcii tietich stran, ktefi tento software bud’ vytvateji jako open source ¢i

pro komer¢ni ucely.
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JADRO PROGRAMU

Vypocetni jadro programu je navrzeno, aby hodnoty zadané uzivatelem zapracovalo do
daného matematického modelu. Vlastni pfevod do matematického modelu neni provadén
uplnym rozpoznanim zadani a nasledné vytvorenim matematického modelu, ale v tomto
piipadé jsem zvolil pro jednoduchost definovani obecného modelu pro jednofazové vedeni a
program jiz pouze provadi upravy tohoto modelu. Zapracovani do matematického modelu

probiha v n¢kolika zékladnich krocich.

e piiprava koeficientl
e uprava koeficientli a vstupnich hodnot

e vypocet

Vlastni vypocet jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole je proveden pomoci matic. Tyto
matice je nutné si pfipravit a to nejen co se tyce dat, ale zvolit i rozumny format. Jelikoz Lax-
Wendroffovy matice jsou velice fidké a pomérné rozsahlé, tak je nutné pro optimalizaci
vypoctu zvolit format matice SPARSE, ktery je navrZzen, aby vypocty s fidkymi maticemi
provadél rychlejsim a efektivnéj$im zptisobem. V zédsad¢ se jedna o to, Ze matice je uloZena

V paméti jako seznam hodnot a jejich adres nikoli jako skupina poli.

Matice koeficientli maji velikost 2*(N+1), kde N je pocet elementt a 1 je okrajova

podminka.
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PRIPRAVA KOEFICIENTU

V prvnim kroku se vytvoii koeficienty a matice pro vypocet Lax-Wendroffova diskrétniho
modelu. Vytvoii se dvé matice BTM(Base Time level Matrix) a NTM(Next Time level
Matrix).

S S2
X | X X | X
X | X X | X
X | X X | X
X | X X | X
X | X X | X
X | X X | X
@) 4

Tabulka 1: Zaplnéni koeficientové matice
Prvni fadek téchto matic obsahuje podminku pro zacatek vedeni a analogicky posledni fadek
téchto matic obsahuje podminku konce vedeni, v ostatnich fadcich jsou koeficienty pro N-ty

¢len vedeni, které se vyplituji zplisobem popsanym v dal§im odstavci.

Z tabulky je zjevné, ze vétsina elementl této matice je nulova, a proto je nutné vyuzit

optimalizovanych metod pro vypocet.

VLASTNI VYPOCET

Kdyz jsou ptipraveny matice pro vypocet, pak program pokracuje vlastnim vypoctem,
ktery sestava z cyklu, pocitajiciho ¢asové kroky a vypoctu rozloZeni napéti podél vedeni
v kazdém ¢asovém kroku. Hodnoty koeficientovych matic a zdroji jsou nejprve upraveny
podle kritérii, kterd jsou ddna v instancich tfidy Defect a nasledné jsou upravené hodnoty
vyuzity k vypoctu. Obdrzené vysledky jsou vzhledem k maticovym operacim zapsany jako
vektor, jehoz struktura je v tabulce niZe, a pro lep$i zpracovani a piehlednost je software

pfevede to instance tfidy Mode1lResult.

Lug [ Uz | us [ ug [ un [y | iz ] i3] is]in]
Tabulka 2: Vysledny vektor
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PROVOZNI STAVY

Provozni stavy jsem rozd¢lil na tii zakladni druhy, podle toho, jakym zpisobem ovliviiuji

vedeni a také podle zptsobu piistupu k nim z hlediska aplikace do matematického modelu:

1. Stav ovliviujici pocatek vedeni (zdroj)
2. Stav ovliviyjici vedeni samotné

3. Stav ovliviujici konec vedeni (zatéz)

Toto rozdéleni je v zasad¢ pouze proceduralni, jelikoz na datovy format to nema vliv. Tedy
vSechno jsou instance stejné téidy, pouze se s nimi pracuje v jiném kroku vypoctu a jinym

zpusobem se jejich hodnoty aplikuji.

Provozni stavy maji nékolik zakladnich parametrt, které urcuji, v jakém bod¢ a v jakém
Case se maji aplikovat a také stejnym zptisobem se fesi jejich vyprSeni. Navrhl jsem je timto
zpusobem, aby bylo mozné simulovat rizné pfechodné d¢je, jako je napiiklad spinani prvkl

vedeni, pferuSované zemni spojeni nebo zkrat, ¢i uder blesku do vedeni.

JAK PROBIHA APLIKACE STAVU?

Aplikace stavu jako takového neni jednoduchy proces, protoze se musi vyhodnotit nékolik
faktorti a na zaklad¢ nich uréit jakym zptisobem maji byt ovlivnény Lax-Wendroffovy matice

ptipadné vektory napéti a proudi.

Prvnim krokem je vyhodnoceni, které stavy se v danou chvili a pozici maji pouzit. Ackoliv se
tak uplné nejedna o aplikaci, ma to sviij vyznam. Toto vyhodnoceni probiha na zakladé tdaju
zadanych uzivatelem pfi vytvareni nové instance objektu. Stav mize byt omezen pouze na
urcité misto nebo na urcity tsek Vv prostoru a ¢ase. Pokud chcei simulovat redlné vedeni, pak
jsou tyto efekty vétSinou lokalniho charakteru, ale nepovazoval jsem za nutné se timto faktem

omezovat.

Dale uzivatel mize nastavit, jakou veli¢inu dany provozni stav ovliviiuje a jakym zptsobem.

Implementoval jsem tyto zdkladni moZnosti:

e Hodnota stavu danou veli¢inu zcela zméni na svoji

e Hodnota stavu se pficte/odecte od hodnoty elementu
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RESENE PRIKLADY

Abych vyzkousel funk¢nost softwaru, zvolil jsem porovnani jeho vysledkt s vysledky
ziskanymi pro stejné obvody z programu Matlab. JelikoZ rovnice zapsané fixn€ do zdrojového

ee o

povazovat je za srovnavaci normal.

Abych otestoval rizné aspekty vypocetniho algoritmu, zvolil jsem tfi jednofazové obvody
reprezentujici odlisSné zpisoby vypoctu a na vstup téchto obvodil jsem nasimuloval testovaci

signal. Témito obvody jsou:

1. Vedeni zatizené obecnou impedanci
2. Vedeni naprazdno

3. Ideélni vedeni

Tyto obvody jsem si zvolil proto, Ze reprezentuji standardni prib¢h algoritmu, zménu
parametri zatéze a dle je ve vSech reprezentovan proménny zdroj simulujici nestacionarni
jev. Zdroj je tvrdy, coz znamena, Ze jeho parametry se neméni v zavislosti impedanci

ptipojené¢ho obvodu.

t[s] -7

Obr. 6: Vstupni signal
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Program ovsSem neni striktn¢ limitovan na tyto piipady. Je samoziejm¢ mozné ho pouzit na

feSeni 1 dalSich typi prikladl jako jsou:

uder blesku do/v blizkosti vedeni

e spinaci jevy

e zkrat na vedeni

e pfipnuti, ¢i odepnuti odbéru v pribéhu vedeni a dalsi.

e zmeéna parametrii v prubéhu vedeni (napojeni venkovniho vedeni na kabalové¢)

e atp.

Spolecné viastnosti

Vsechny ptiklady kromé ideélniho vedeni maji spole¢né zékladni parametry vedeni a

vstupni signal.

Pro vypocty jsem zvolil délku 100 metri a tyto parametry:

VEDENI ZDROJ | JEDNOTKA
R 3e-3 Q U 22e3 \Y
L 3e-6 H f 3 MHz
C| 8e-12 F | Teno| 2.1e-6 S
G 4e-5 S/m

DalSimi spole¢nymi vlastnostmi jsou:
e pocet prostorovych elementd N je roven v kazdém ptipadé 100
e pocet Casovych krokl matice t je roven v kazdém ptipadé 1000

e zdroj je odpojen ve 300 ¢asovém kroku

Jelikoz Matlab pouZzivam pouze pro srovnani, pak vysledky z néj prezentované budou pouze
formou celkového ¢asu potiebného pro vypocet a grafu zavislosti napéti na ¢asovych a
prostorovych soufadnicich. Ostatni grafy budou vytvofeny pomoci moji aplikace a budou

poskytovat lepsi ndhled na problematiku.

Pocate¢ni podminky jsou v kazdém zadani shodné - vedeni bez napéti a proudu pied

zacatkem vypoctu. Tedy pocatecni vektor pro vypocet nasledujiciho kroku je plny nul.
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Vedeni zatiZené obecnou impedanci

Toto zadani jsem zvolil pravé proto, Ze je to nejCastéjsi ptripad, ktery se vyskytuje. Zadani
by se dalo porovnat se spinacimi pochody na vedeni, a jelikoz toto je jeden z nejcastéjsich

nestacionarnich jevli na vedenich bylo logické vyzkouset na ném vypocetni vlastnosti.

vvvvvv

a dale urceni okrajovych podminek. Urceni koeficientl se provede pomoci dosazeni do
rovnice (2.9) a (2.10).

Okrajové podminky:
Pripojeny zdroj:

Vyjdeme z rovnice (2.9) a za piedpokladu idealniho napét'ového zdroje je proud, ktery

elementem protéka, roven nule se rovnice vyrazn¢ zjednodusi:
Unh+1(Snt™) T Inhe1(S2ntM) = Unh(Serm) + inh (S2nTM) + Uzdroje

3.1)

Z rovnice (2.10) provedeme odvozeni podminky pro konec vedeni, kde musi byt zajisténo,

Ze napéti a proud se zde vynuluji.

un,h(OBTM) + in,h(ZBTM) = un,h+1(ONTM) + in,h+1(ZNTM) (3.2)

parametr Sgtm je ,,1 (z rovnice 3.1)
parametr Sytwm je ,,-1° (z rovnice 3.1)
parametr Ogry je roven ,,1 (z rovnice 3.2)

parametr Ontm je roven ,,-1° (z rovnice 3.2)

AN N NN

dt

. v L
parametr Zgy je roven hodnots d—f +Rz + 5
‘Lz

<\

parametr Zytwm je roven hodnoté — (L—Z + R, + i)
dt 2:Cy
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Odpojeny zdroj:

Podminky pro pocatek vedeni se zméni, jelikoz nyni nebude pfispivat zdroj a je tedy nutné
respektovat tento fakt. Je vSak nutné zavést ztratovy koeficient, ktery bude zmensovat velikost
napéti na svorkach, aby doséhla nuly. To provedeme zavedenim proudu (tedy koeficient S2

z tabulky 1), ktery bude postupné srazet hladinu napéti, aby se blizila k nule.

Unh+1(SNT™M) + inh+1(S2nTM) = Unh(SpTM) + inh (S2NTM) (3.3)

parametr Sgrm je ,,1° (z rovnice 3.3)
parametr Sntwm je ,,-1° (z rovnice 3.3)
parametr S2gtwm je ,,1“ (z rovnice 3.3)

parametr S2ntm je ,,-1€12° — odpojena svorka (z rovnice 3.3)

AN N NN

parametr O a Z zGstavaji nezménény, protoze zatéz je stale pfipojena

Jako zatéz jsem pouzil nasledujici hodnoty:

1e3
L|1le-3|H
le-6
A dosadil tyto hodnoty do vzorce pro zatéz:
_ Lz A
7=t R+ (3.2)
Zapadoceskad univerzita v Plzni [37]
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OBDRZENE VYSLEDKY MATLAB

Celkova doba vypoctu: 1.68 s

x 10

2 T T I

——UMN=0) |
——— U (N=50)

n " U (N = 100)

) | | I |
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Obr. 7: Napéti v ¢ase pro rizné body vedeni
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40 | | | |
0 0.5 1 15 2 25
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Obr. 8: Proud v ¢ase pro rizné body vedeni
Po odpojeni zdroje je patrné, ze vysledek neni Gplné ,,Cisty*. Jelikoz pfi téchto krocich se jiz
hodnoty proménnych v maticich pohybuji ve velmi malych €islech a blizi se hranici pfesnosti
platformy. Dale zalezi na zvolenych parametrech, kde pti nevhodné zvolenych hodnotach

kapacity a indukce mohou vznikat Sumy vlivem pfedavani energie mezi t€mito prvky.
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OBDRZENE VYSLEDKY C#

Celkova doba vypoctu: 21.81 s
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Obr. 9: Napéti v ¢ase pro N =0
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Obr. 10: Napéti v ¢ase pro N =50
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Obr. 11: : Napéti v ¢ase pro N = 100
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ZAVER
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Obr. 12: Porovnani napéti pro N = 50 s Matlabem

Z vyse uvedeného grafu je patrné, Ze hodnoty ziskané pomoci mého programu a pomoci
Matlabu jsou naprosto shodné, coz je idedlni vysledek. Pti bliz§im porovnani hodnot pomoci
prochazeni pole jsem viak zjistil, Ze hodnoty se 1isi v fadech 10 a to pouze vlivem

zaokrouhleni. Bohuzel graf nemd dostate¢né rozliSeni, aby tento rozdil zobrazil.
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Vedeni naprazdno

Nezatizeny obvod je v shodny s pfechozimi ptiklady v podminkach pro zac¢atek vedeni, ale

vyrazné se lisi v hodnotach okrajovych podminek na konci vedeni.

Okrajové podminky:

Unh (OgtM) + inh (Zetm) = Unh+1(OntMm) + inh+1 (ZnTM) (3.5)

v' parametr Ogtym je roven ,,1* (z rovnice 3.4)

V' parametr Oyntv je roven ,,-1° (z rovnice 3.4)
v’ parametr Zgv je roven hodnoté 1
v

parametr Zytwm je roven hodnot¢ -1e12

Vedeni naprazdno je charakterizovano vysokym odporem vystupnich svorek a velkou

kapacitou na vystupu a nulovym proudem mezi svorkami.

OBDRZENE VYSLEDKY MATLAB

Celkova doba vypoctu: 1.68 s

* 10
2 T T
——U(N=0)
——— U (N =50)
- U (N = 100) H
) 1 ! 1 !
0 0.5 1 15 2 25
Sl x10°
Obr. 13: Napéti v ¢ase pro rizné body vedeni
20 T T T T
AW ARVAN s
0 i At - T P I {N=250) H
< \/ \5</ e o ———1(N=100)
T 20 -
A | | | |
0.5 1 1.5 2 25
! x10°
Obr. 14: Proud v ¢ase pro riizné body vedeni
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OBDRZENE VYSLEDKY C#

Celkova doba vypoctu: 23.37 s

1,0e+004
80e~003-
6,02+003
4,0e+003

20e+002

I

0,0e+000-

Voltage

mUN=0)
-20e+003

-40e+003

-6,0e+0037

-8,0e+0031

-1,0e~0041

00e-000 10-007 20e-007 30e-007 4,0e-007 50e-007 60e-007 7.0e-007 $0-007 9.0e-007 10e-006 11e-006 12e-006 13e-006 14e-006 15e-006 16e-005 17e-005 18e-006 19e-006 20e-006 21e-006
Time [5]

Obr. 15:: Napéti v ¢ase pro N =0
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Obr. 16: Napéti v ¢ase pro N = 50
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Obr. 17: Napéti v ¢ase pro N = 100

Zapadoceskad univerzita v Plzni [42]
Fakulta elektrotechnickad | Katedra elektroenergetiky a ekologie



APLIKACE PRO RESENI POMERU NA VEDENI S ROZPROSTRENYMI PARAMETRY ~ Josef Musek [2012)]

ZAVER

Opét je patrné, tak jako v predchozim ptipadg, ze vypocet v Matlabu je o poznani rychlejsi
avSak vysledky si odpovidaji, coz je dilezité.
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Time ]

Obr. 18: Porovnani napéti pro N = 50 s Matlabem
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Idedlni vedeni naprazdno

Idedlnim vedenim se rozumi vedeni, které nema ztraty zptisobené ¢innym odporem. Tedy
jedinymi faktory, které ovliviiuji vysledek, jsou kapacita a indukce tedy imaginarni slozky

impedance a samoziejmé ztraty zpusobené piipojenou zatézi ptipadné parametry zdroje.

V tomto piipad¢ jsem zvolil vedeni, které neni zatizené, a tedy podminky pro konec vedeni
jsou shodné jako v minulém ptipad¢. Zvolil jsem nezatizené vedeni, aby bylo vidét, Ze vina se
ani pii n€kolika odrazech neztrati a pfi navratu ke vstupnim svorkém se pficte k aktualni

hodnoté napéti zdroje.

Spravné by m¢l byt do vSech vypocth zahrnut i ¢initel odrazu, ktery napétovou vinu az

zdvojnésobi. Bohuzel mij program s timto aspektem pracovat neumi.

Zde jsou parametry uZzité pro vypocet vedeni, které je pouze ve dvou veli¢indch lisi od

spolecného zadani.

VEDENI | ZATEZ ZDROJ | JEDNOTKA
R 0 le-3 Q U 22e3 Vv
L| 3e6 1e3 H f 3 MHz
C 8e-12 le-6 F | Teno | 2.1e-6 S
S 0 S/m
Okrajové podminky:

Okrajové podminky jsou naprosto shodné s piedchozim ptikladem. Jelikoz zadéni se 1isi

pouze v parametrech vedeni, nikoli v parametrech zatéze nebo zdroje.
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OBDRZENE VYSLEDKY MATLAB

Celkova doba vypoctu: 1.77 s

t [5] s

Obr. 19: Napéti v ¢ase pro rizné body vedeni
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Obr. 20: Proud v ¢ase pro rizné body vedeni
Zdpadoceska univerzita v Plzni [45]

Fakulta elektrotechnickad | Katedra elektroenergetiky a ekologie



APLIKACE PRO RESENI POMERU NA VEDENI S ROZPROSTRENYMI PARAMETRY ~ Josef Musek [2012)

OBDRZENE VYSLEDKY C#

Celkova doba vypoctu: 22.12 s
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Obr. 21: Napéti v ¢ase pro N =0
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Obr. 22: Napéti v ¢ase pro N = 50
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Obr. 23: Napéti v ¢ase pro N = 100
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ZAVER

Je vidét, ze predpoklad idealniho vedeni se naplnil. Hodnota amplitudy napéti na vstupu je
rovna velikosti amplitudy na vystupu pouze posunutd o ¢asové zpozdéni dané prichodem
viny vedenim.

Teoreticky by se vina mohla na vedeni odrazet do nekone¢na, bohuzel ve skutecnosti
idedlni vedeni neexistuje a tak by se po par pruchodech ztratila. Tento piiklad je tedy t€zko
porovnatelny s realnymi hodnotami.
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Obr. 24: Porovnani napéti pro N = 50 s Matlabem
Jak je vidét na grafu vySe, prubéhy se opét shoduji s Matlabem alespont v moznostech
zobrazeni grafu. Pfi porovnani ¢isel je op€t patrny nepatrny rozdil v pfesnosti vyslednych

&isel v fadech 1078,
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ZHODNOCENI

Pti zpétném porovnani obdrzenych vysledkt, se mi potvrdil mij piedpoklad, Ze vypocty
provadéné mym programem jsou vyrazn¢ pomalejsi nez z Matlabu. Ale variabilita fesent,
»piivétivost™ a ,,jednoduchost rozhrani pro vytvareni vstupnich hodnot a zobrazeni vysledkt
by méla tuto skute¢nost kompenzovat. Jednotlivé ¢asy mezi feSenimi se vyrazné nelisi, coz je
dano faktem, Ze jsem pouzival stejné rozméry matic, drobné rozdily jsou zplisobeny riiznymi
zatizenimi procesoru v daném okamziku. I pfesto, Ze jsem se snazil dodrzet podminky

shodné, neni to z praktického hlediska mozné.

Dalsim krokem by bylo zamysleni se nad optimalizaci vypocetniho algoritmu v C# jadre,
které by jisté ptispé€lo ke zvyseni vypocetniho vykonu a tim samoziejmé ke zkraceni Casu
potiebného na vypocet. Obecné by bylo nejspiSe vhodné pouZit na co nejvice mistech misto
objektt typu LIST spiSe pole hodnot, ktera jsou vyrazné rychleji iterovana, jelikoz velikost
kroku mezi bloky je fixni. Naopak u LISTu je velikost kroku variabilni a kazda poloZka nese
informaci o adrese nasledujiciho ¢lena, coz vyrazné zpomaluje ¢teni/zépis v paméti. Pti
,rozsahlych* vypoctech jako operace s maticemi v tomto piipad¢, pak zanedbatelné zdrzeni
pro jeden prvek, znamena exponencialni vzrist ¢asu pro celkovy vypocet s ptihlédnutim na

velikost matice.

Nesmim opomenout, Ze by efektivita vypoctu mohla byt zvednuta odstranénim tzv.
zbytecnych operaci béhem vypoctu, coz jsou operace, které se provedou, ale neméni
proménné, jako naptiklad pfifazeni nezménéné hodnoty do té samé proménné atp. BohuZel

takovato optimalizace by vyZadovala n¢kolikanasobné& vice ¢asu na vyvoj.

Samoziejmé nelze popfit skute¢nost, ze zdrzeni pii vypoctech je ddno uz samotnou
platformou, pro kterou je aplikace vytvorena. Rozdil je zfejmy na prvni pohled. Matlab

pracuje s nativnimi knihovnami, je optimalizovan pro rozsahlé vypocty atp.

Vysledky dosazené v Matlabu a C# aplikaci byly vice méné shodné, k rozdilim dochazelo
pouze pii exportu vlivem zaokrouhlovani a i pfes to byla chyba mensi nez 108, Tato velikost
chyby mi pfijde nevyznamna z pohledu vyslednych hodnot. Pti vypoctech by samoziejmé tato

chyba znamenala obrovskeé riziko, jelikoZ se pocita s pomérné malymi Cisly.

Co se tyCe chyby vypoctu, tak ta je dana piesnosti ¢isel, které jsou pro oba systémy shodné

15-16 digiti.
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