S postupnym vyvojem a dil¢imi zménami v provozu elektrizaéni soustavy dochazi i ke zménam
podminek, pfi nichZz dochazi k vypinani provoznich ¢i zkratovych proudt. Predkladany prispévek

se zabyva moznostmi, které poskytuji softwarové néastroje pracujici na principech reseni parcialnich
rovnic numerickymi metodami kone¢nych prvku ¢i kone¢nych objemu pfi feseni specifickych spinacich
operaci jako je napf. spinani malych kapacitnich proudi. Prispévek tak predstavuje teoretickou

i praktickou ¢ast problematiky spinani malych kapacitnich proudi a praktickou vyuzitelnost

modelovacich nastrojd.

MOZNOSTIVYUZITI VYPOCETNICH
MODELOVACICH NASTROJU
PRO ANALYZU MIMORADNYCH

SPINACICH JEVU

1.UvVOD

V uplynulych desetiletich doslo k masivni-
mu rozvoji aplikované matematiky. Tento
rozvoj, probihajici ruku v ruce s obrov-
skym zdokonalenim vypocetni techniky,
vyznamnou mérou pfispél k moznos-
tem modelovani mnoha fyzikalnich déja
probihajicich v inzenyrskych aplikacich.
Diky témto moznostem pak lze snaze
dosahnout optimalizace danych aplikaci
s ohledem na bezpecnost ¢i ekonomiku
provozu, provozni ztrty ¢i principidlni
funkénost zafizeni.

Moznosti vyuziti téchto modelovacich
nastroji podchycuji témér veskeré ener-
getické aplikace v celém fetézci od vyro-
by (modely tocivych strojd) pres pfenos
adistribuci (modelovéni transformator( ¢i
spinaci techniky) az ke spotiebé (obvodo-
vé ¢i fyzikalni chovani spotiebice). Ve spi-
naci technice (vypinace, odpojovace,
usecniky, odpinace) je tak diky uplatnéni
mnoha fyzikalnich jevli mozné vénovat
se modelovani dil¢ich podsystému - kon-
taktni Ustroji, mechanicky névrh, otepleni
proudové drahy, dielektrické namahani,
proudéni chladiciho média, ionizac¢ni pro-
cesy, apod.

Nasledujici ¢lanek popisuje obecny po-
stup pfi zpracovani modell fesicich
problémy spojené s vypinacimi procesy
v energetice, jejich limitace teoretické
i praktické limitace a konkrétni pfiklady
modell z vypinaci techniky.

2. OBECNY POSTUP MODELOVANI
FYZIKALNICH PROBLEMU

Samotny Ucel konkrétniho modelu je silné
zavisly tom, jakou redlnou aplikaci znazor-
fuje a jaké vysledky od modelu ocekava-
me. Obecné Ize fici, ze fyzikalnim polem
se rozumi rozlozeni urcité veliciny, ¢i veli-
¢in v prostoru ¢i v ¢ase. Fyzikdlnim polem

tak lze rozumét i schéma elektrického
obvodu, jez interpretuje rozlozeni napéti,
proudll v danych pasivnich prvcich (re-
zistorech, indukcich ¢i kapacitach). Jed-
nim ze zakladnich pfistupl k modelovani
v energetice je tak obvodové modelovani,
kdy v daném néstroji interpretujeme kon-
krétni elektricky obvod.

Nejbéznéji se s obvodovym modelova-
nim setkdvédme v analyze ustalenych sta-
vl (load-flow), ¢i nékterych prechodnych
déja. Dulezitym faktorem pro vysledné
priibéhy je to, jakymi prvky je obvodové
modelovani zpracovano. Napf. je-li tfeba
analyzovat nesymetrie v distribu¢ni siti,
je nutné zohlednit indukéni a kapacit-
ni vazby mezi jednotlivymi fazemi, at jiz
na urovni vyroby ¢i rozvodu. Uz v samot-
ném pocatku zpracovani modelu je tak
nutné védét, jaké vysledky jsou ocekdva-
ny a zda model dostate¢né reprezentuje
skute¢nost.

Tentyz pozadavek plati i v pfipadé ca-
soprostorového modelovani fyzikdlnich
poli. Na jednu stranu vyhodnéjsi se zde
mUze zdat fakt, ze realna aplikace je mno-
hem ziejméjsi a snadnéji predstavitelng,
coz je viak vykoupeno slozitéjSim mate-
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Obrdzek 1 Metodika modelovdni prechodnych déju

matickym apardtem a nutnymi prostredky
k feseni. Tento matematicky aparat jesté
narusta na sloZitosti v pfipadé vice dimen-
zi ¢&i uplatnéni vétsiho poctu fyzikélnich
poli (napt. interakce mezi elektrickym
a teplotnim polem).

ProtoZe prostfedky matematické analyzy
jen velmi zfidka postacuji ke skute¢nému
analytickému feseni, je nutné se tak opfit
o prostfedky numerické matematiky a nu-
merickych metod. Zatimco v pfipadé obvo-
dového modelovani Ize fesit jen soustavu
obycejnych diferencialnich rovnic, v pfipa-
dé casoprostorovych modell se jiz jedna
o soustavy parcidlnich diferencialnich rov-
nic. Ty v soucasné dobé tvofi samostatnou
¢ast v oboru matematické analyzy.
Obrézek 1 znazornuje slozZitosti modelo-
vani a nutnost zpracovani samostatného
modelu pro kazdy konkrétni problém.
Zatimco vypocetni vykon soucasnych po-
¢itacl je obrovsky a poskytuje Siroké spek-
trum moznosti (narGst paméti, ulozného
prostoru, paralelni vypocty, ...), problém
stability numerického feSeni a moznosti
identifikace vstupnich parametrl vsak
z(stéva zavisly na schopnostech kazdého,
kdo dany model zpracovava.

Volba modelu

Zplesnini parametr bekey e

o simulac

Identifiksce parametnd

Dadbaddénd mum. fedeni

Obrdzek 2 Obecny postup pfi modelovdni v energetice

Obrézek 2 podrobnéji popisuje postup pfi
vypracovani modeld.

V oblasti Formulace problému je nutné
zvolit rozsah, ohraniceni a charakter pro-
blému, zda se jednd o ustéleny ¢i provozni
stav, a které fyzikalni aspekty jsou podstat-
né a rozhodujici. V oblasti Volby modelu je
nutné postupovat od co nejjednodussiho
(jez viak bude respektovat viechny poza-
davky zvolené v pfedchozim kroku) a roz-
Sifit o véechny podstatné veli¢iny, véetné
soufadnicovych systém{, téZ je nutné for-
mulovat vztahy umoznujici feSeni pfislus-
nych déjli v zavislosti na rychlosti téchto
déjh, linearité, prostiedi, symetrii, apod.
V3echny tyto vlastnosti podminuji stabili-
tu numerického reseni. Identifikace para-
metr( je zasadni pro vérohodnost a uro-
ven ziskanych vysledkl a méla by se opirat
o redlny systém, tedy pfedchozi méreni ¢i
vypocty, pfipadné vzidjemnou kombinaci.
Odladéni numerického feseni je otdzkou
spiSe zkusenosti, jelikoz se obvykle odviji
od vykonu a kvality pouzitého SW/HW ¢i
¢asu, jakym jsme pfi vypoctech limitovani.
Po prvnim uspésném ¢i iniciacnim vypo-
¢tu je vhodné porovnat ziskané vysledky
s jiz ziskanymi (at jiz na zakladé méreni,
analytického fedeni ¢&i linearizovaného
modelu). Obvykle jde opét spise o zkuse-
nosti konkrétniho pracovnika a konkrétni
postup prakticky nelze popsat. V nasledu-
jicim kroku pak pravé v zavislosti na tomto
Ize ladénim upravit vstupni parametry, ze-
jména ty odhadované. Citlivostni analyza
pak tvofi opakovany proces

uréovéani odezvy ziskdvanych parametrd
na zmény vstupnich parametrG ¢i snahy
o zjisténi nejcitlivéjsich parametrd. Z cit-
livostni analyzy je tedy vhodné opakovat
vypocty od primdrni identifikace parame-
trQ. Citlivostni analyza tak tvoii davéry-
hodnost a integritu provedeného modelu
a do ur¢ité miry potvrzuje ¢i vyvraci pred-
pokladané skutecnosti. Poté jiz Ize provést
dodatecné vypocty pro ziskdni celistvosti
potiebnych vysledkl ¢i dodatecny analyz
(frekven¢ni ¢i pfenosové odezvy). Poté Ize
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vysledky kontrolovat s alternativné dosa-
Zenymi a zvolit vhodnou formu publikace

3. PRISTUPY K MODELOVANI
PROBLEMU VE SPiINACI TECHNICE

V aktudlni energetické praxi Ize rozliSo-
vat mezi modelovanim ustalenych stav(
a prechodnych déjli. Vzhledem k tomu,
Ze samotna hierarchie modelovani ustale-
nych stavd v energetice je mirné odlisna,
vyuzivajici jiné prostredky matematic-
ké analyzy a numerické matematiky, je
mozné se v nasledujicim texty omezit jen
na pfechodné déje. Je véak vhodné zminit
fakt, ze zejména v pocatecni fazi (formu-
lace problém) a konecné fazi (doplnujici
vypocty a interpretace vysledkd) je meto-
dika obdobna.

Pro modelovani vypinacich procesu, kde
je rozhodujicim fyzikélnim jevem elektric-
ky oblouk, je situace o poznani kompliko-
vanéjsi, jednd se o fuzi elektrického a tep-
lotniho pole za ucasti proudiciho plynu
kolem plazmatu elektrického oblouku.
Moznosti pro obvodové znazornéni ob-
louku zpracovali Cassie a Mayr do svych
plvodnich teoretickych praci o elektric-
kém oblouku. | pfes zna¢né zdokonaleni,
jakych se tyto modely dockaly, se jednd
o pomérné vhodné modely, které vypo-
vidaji o zakladnim chovéni elektrického
oblouku pfi vypinéni v obvodu.

V pfipadé casoprostorového modelova-
ni se jednda diky sloZité geometrii, Ucasti
nékolika fyzikalnich poli a rychle proudici-
ho plynu o silné nestacionérni tlohu. Pro
jednodussi vypocty, kde nas zajima napf.
jen rozlozeni elektrického potenciélu je si-
tuace nikoliv tak komplikovana, ale tcast
proudiciho média s sebou piindsi slozitou
fyziku nelinedrniho problému.

4, PREHLED SIMULACNICH NASTROJU

V soucasné dobé existuje spoustu moz-
nosti vyuziti simulacnich nastrojl. | pies
to, Ze zamér a dlivod jejich vyuziti by mél
byt stejny, jednotlivé nastroje se od sebe
mohou odlisovat ve spousté hledisek, mu-
Zeme jmenovat napf. platformni podporu,
vlastni feSice, uZivatelské rozhrani, cena,
typy fyzikalnich poli ¢i dopliujici knihov-
ny materiald, prostiedi, zavislosti apod.
Jak bylo zminéno vyse, pro potteby ener-
getické aplikace obvykle postacuji pole
elektrostatické, elektrické proudové, tep-
lotni, magnetické a pole proudiciho mé-
dia. Konkrétni volba pouzitého software

Typ pole Charakter pole a typicka aplikace

statika - rozlozeni elektrického pole v okoli venkovniho vedeni

proudové - rozlozeni proudové hustoty v prarezu vodice,

casové proménné - indukéni zakony, magnetické sily
ohftev vodice, Sifeni tepla v rozvadéci, ochlazovani proudovych

pevnostni analyzy — statické zatizeni, dynamické namahani,

Elektrické

oteplovani, sily
e statika — permanentni magnety
Tepelné drah
Mechanické ..

rezonance, zivotnost
Vysokofrekven¢ni

elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Tabulka 1 Prehled typickych typu poli a priklad( jejich redlnych aplikaci v energetice

Jednim ze zékladnich problém0 ve spi-
naci technice je kontaktni Ustroji, kde je
rozhodujicim faktorem otepleni, jde tak
o sdruzenou ulohu elektrického proudo-
vého pole a teplotniho pole. Podrobnou
predstavu o Siteni tepla v okoli kontaktni-
ho spoje nam v tomto pfipadé poskytuje
prostorovy model kontaktniho Ustroji,
nékteré aplikace vsak zcela vystacuiji s jed-
nodussi reprezentaci a to napf. metodou
tepelné sité, coz je specidlni forma obvo-
dového znéazornéni tepelnych tokd. Tuto
metodu Ize pouzit pfi zjistovani otepleni
pevnych ¢asti zafizeni, napf. odpojovace.

pak zalezi na preferencich schopnostech
konkrétniho modelare.

Z tabulky 2 zminime nékteré. Pravdépo-
dobné nejsilngjsim nastrojem v soucasné
dobé je ANSYS. Diky historickému vyvoji
tohoto systému v dnesni dobé zahrnuje
veskeré multifyzikalni aplikace. Z pdvod-
né strojniho zaméreni doslo k pohlceni
konkuren¢nich systémd a momentélné
tak Ize diky jednotlivym soucastem fesit
sdruzené ulohy mnoha poli. Diky tomu,
ze ANSYS tvofi systém mnoha dil¢ich
program, je mozné vyuzit jinych fesicd
v dil¢ich soucéstech. Tak je mozné provést
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COMSOL
Multiphysics

Agros2D FEM)

CALFEM

MultifyzikaIni nastroj vyuzivajici vypocty FEM

Multiplatformni open source aplikace pro feseni fyz. poli (hp-

Interaktivni nastroj zaméreny na vyukové ucely FEM vypoctl

(Computer Aided Learning of Finite Element Method)

ANSYS . -
Engineering)

Kompletni balik pro CAE analyzu (Computer Aided

Programovy balik pro simulaci a analyzu 2D a ¢astec¢né
Quickfield 3D fyzikalnich uloh zalozenych na elektromagnetickém ¢i
teplotnim poli ¢i na mechanické bazi

CRei elektrickych strojl

FEATFLOW

Numerické feseni probléma z oblasti elektrotechniky, zejména

Systém pro numerické feseni Navier-Stokesovych rovnic pro

nestlacitelné proudéni ve 2D a 3D

Hermes Project fesice hp-FEM

Modularni C/C++ knihovna pro prostorové a ¢asoprostorové

Elmer Open source multifyzikalni simula¢ni software
DUNE Distributed and Unified Numerics Environment

Tabulka 2 Prehled nejuzivanéjsich vypocetnich FEA ndstroji

Nazev Popis

MATLAB & Simulink

Multiplatformni vypocetni systém s moznosti vyuziti

doplrikového bali¢ku pro energetiku SimPowerSystems.

Nastroj pro feseni dynamickych soustav rtzného fyzikalniho

Dy charakteru (el. obvody, hydraulika, mechanika, ...)
EMTP-ATP Rozsiteny systém pro energetiku, zkratka z Electro-Magnetic
Transient Program - Alternative Transient Phenomena
Dfivéjsi OrCAD, se vyznamnym potencidlem pro aplikace
PSPICE : . .
kombinované s elektronikou
LTSpice Rychla analyza linearnich elektrickych obvodi

Tabulka 3 Prehled nejuzivanéjsich vypocetnich ndstroju pro analyzu obvodti

coupling mezi elektrickym polem (vypoci-
tanym pomoci FEM) a polem proudiciho
média (vypocitanym pomoci FVM). Pravé
moznost vyuziti FVM tvofi podstatnou
vyhodu, protoze se jednd o robustni vy-
pocet, kterym bezpecné dojde k vypoctu
i silné nestacionérnich uloh jako je pravé
tieba proudéni média ve zhaseci komo-
fe. Jednd se o komer¢ni systém zalozeny
a vyvijeny ve Spojenych statech.

Dal$im ze silnych zastupct v dané tabulce
je COMSOL Multiphysics. Jedna se o dalsi
multifyzikaIni systém, jehoz velkou vyho-
dou je to, Ze veskeré moznosti fyzikélnich
poli jsou integrovany do jednoho GUI.
Diky tomu je obsluha a zpracovani mo-
delu sdruzenych uloh jednodussi pro ja-
kykoliv typ fyzikalniho rozhrani. COMSOL
Multiphysics také disponuje Sirokou 3ka-
lou prednastavenych modeld, materiald,
prostiedi apod. Jde rovnéz o komercni
systém s vyvojem ve Svédsku.

Dal$im ze zajimavych nastrojli je Agros2D.
Jak sdm nazev napovida, slouzi zejména
k reseni dvoudimenzionalnich problému
v oblasti elektrického a magnetického
pole na zakladé knihovny Hermes. Systém
vyuziva fesice hp-FEM, coz je mirné upra-
vend metoda FEM, kterd méni velikost
prvku (h) a stupen polynomu (p). Vice viz
[5]. Jedna se o open source software, kte-

ry je vyvijen na Zapadoceské univerzité
v Plzni.

Obdobna kritéria plati i pro obvodovou
analyzu energetickych aplikaci. Zde viak
probihd vypocet pouze obycejnych dife-
rencidlnich rovnic, coZ je oproti parcidlnim
diferencidlnim rovnicim zna¢nd vyhoda.
Tabulka 3 ukazuje SW néstroje uzivané
pro obvodovou analyzu.

Pfi modelovani obvodovém modelovani
nékteré ndstroje umoznuji kombinovat
definici problému jak ve formé elektrické-
ho obvodu, tak i parametricky rozsifovat
o dalsi zavislosti ¢i externi vlivy (napf. hys-
terezni kiivka, parametricka zavislost elek-
trickych veli¢in na neelektrickych apod.).
Samotné fesi¢e vyse zminénych nastroju
pak obvykle k feSeni obycejnych diferen-
cidlni rovnic pouzivaji standardni metody
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Obrdzek 3 Priibéh proudu a napéti na oblouku - simulovany pripad, celkovy pribéh a detail v okoli

feSeni ODE23, ODE4S5 (i jejich dalsi speci-
fické variace.

5. PRIKLADY MODELOVANi PROBLEMU
VE SPINACI TECHNICE

5.1. OBVODOVE MODELOVANI
PUSOBENI OBLOUKU

Typickym pfikladem obvodového mode-
lovani ve spinaci technice mize byt zahr-
nuti pusobeni oblouku na vnéjsi obvod.
Pro tyto ptipady byl zpracovdn model
v néstroji MATLAB - Simulink, jez popisuje
dynamické chovani vodivosti oblouku po-
dle jiz zminénych teorii Cassieho a Mayra
dle nasledujicich rovnic.
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Tyto rovnice byly reprezentovany v bloko-
vém schématu v nativnim prostredi Simu-
link a feseni (vysledné priibéhy) je uvede-
no na obrazku 3.

Na obrazku 3 jsou dobfe patrné zapalovaci
a zhaseci $picky, jakoz i plsobeni oblou-
ku v okoli proudové nuly, kdy po urcitou
dobu neprochézi obloukem Zadny proud,
strmé roste napéti, az dojde k opétov-
nému zapdaleni oblouku, po ¢emz napéti
klesne na nizsi, téméf konstantni hodnotu.

5.2. NAMAHANI ZHASECI KOMORY -
ELEKTROSTATIKA A PROUDENI
Nasledujici pfiklad ukazuje vysek z feSeni
elektrostatického naméhani zhaseci ko-
mory vypinace. Uvedeny piiklad odpovi-
da zdvihu 70mm a napéti mezi kontakty
69kV.

Uvedeny pfiklad byl zpracovan v systému
COMSOL Multiphysics. Je zfejmé, ze k nej-
vyssi intenzité el. pole dochdzi v okoli kon-
taktl, kde je diky zadanym potencialdm
a velkym zménam geometrie vysokda hod-
nota gradientu. Z obrazku 4 je téZ mozno
pozorovat velké moznosti post-processin-
gu, které COMSOL Multiphysics nabizi.

Na obrazcich 5 a 6 je uvedena taz zhaseci
komora, kde tentokrat bylo feSeno pole
proudiciho plynu SF6. Diky slozité geomet-
rii, nelinearité ulohy a velkym tlakovym roz-
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proudové nuly

dildm vykazoval vypocet v systému COM-
SOL Multiphysics divergenci a vysledné
numerické feSeni bylo evidentné nesprév-
né.To je jednou z nevyhod tohoto systému
— i pfes moznost fesit mnohé modely, v¢et-
né CFD (computational fluid dynamics),
nékterym aplikacim vypocty fluidniho pole
metoda FEM nestaci a je nutné zvolit meto-
du konecnych objem (FVM).

Toto bylo provedeno v systému ANSYS,
kde jiz vypocet konvergoval a pro dany
pfipad jsme ziskali nasledujici vysledky.
Obrazek 5 zndzornuje rychlost proudéni
plynu v komote vypinace, kdy tlak plynu
na vstupu dosahoval 900kPa. Tato hodno-
ta typové odpovida tlaku plynu v komore
pfi vypinani malych induktivnich ¢i kapa-
citnich proudu.

V tomtéz modelu jsme diky obdobnym
moznostem post-processingu ziskali rozlo-
Zeni hustoty, coz je uvedeno na obrazku 6.

6.ZAVER

Soucasné softwarové produkty nabizeji
v oboru modelovani elektrotechnickych
jevd Sirokou skalu moznosti. Jak bylo
predstaveno v prispévku, problematika
modelovani je pomérné slozitym proce-
sem, ktery je poplatny zejména redlné
aplikaci, pouzitého vypocetniho nastroje,
tak i schopnostem konkrétniho pracov-
nika. Je patrné, Ze zpracovani modelu by
mélo byt jen jakymsi dopliikem pfi navr-
hu redlného zafizeni, ¢i ovéreni funkénosti
diléi inovace. Modely, a vysledky z nich
ziskané, tvofi jen jeden z mnoha podpur-
nych pilifd, sdm o sobé v3ak neni dosta-
te¢ny a je nutné do vysledku vzdy reflek-
tovat obsah, rozsah a nastaveni daného
modelu tak, aby bylo bezpec¢né jasné, jaké
redlné situace model znazornuje.

Je viak vhodné zminit, ze v mnoha pfipa-
dech soucasné softwarové nastroje po-
skytuji velkou ulevu a snadnéjsi, rychlejsi
a ekonomicky efektivnéjsi proces vyvoje,
navrhu a ovéreni funk¢nosti dané aplika-
ce, jsou tak cennym pomocnikem.

Vyuziti modelovacich nastrojli pro si-
mulace ve spinaci technice je z ddvodu
samotného charakteru aplikace pomér-
né obtizné (silné sdruzena uloha mnoha
fyzikdInich poli). Av3ak pfi dostate¢ném
respektovani redIné situace, propojeni ob-
vodového a polaiského pohledu a pInéni
zakladnich povinnosti a postupd mode-
lovani, Ize timto zplsobem ziskat cenna
a mnohdy neredlné ziskatelna data.
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Obrdzek 4 RozloZeni elektrického potencidlu (stupnice v kV) a intenzity el. pole (stupnice v kV/mm)
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Obrdzek 5 Rychlostni pole (Machovo cislo) v komore vypinace pri tlaku 900kPa na vstupu
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Obrdzek 6 RozloZeni hustoty v komore vypinace v okoli stagnaéniho bodu pfi tlaku 900kPa na vstupu



