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OD AUTORA 

Modelowanie komputerowe zrobiło w ostatnich latach zawrotną karierę. Złożyło się 
na to wiele czynników, wśród których istotną rolę odgrywają, z jednej strony, 
gwałtowny rozwój technologii komputerowych, a z drugiej – ciągle niezaspokojona 
potrzeba lepszego zrozumienia otaczającego nas świata. Włączenie technik 
komputerowych do modelowania i symulacji zjawisk dynamicznych pozwala na 
bardzo elastyczne podglądanie, często niedostępnych w inny sposób zależności. Jest to 
wielce pomocne także w technice – zarówno do analizy zjawisk, jak i do weryfikacji 
pomysłów konstrukcyjnych.  

Zachowanie systemów dynamicznych może być śledzone poprzez analizę ich 
opisów (modeli) matematycznych. W klasycznym podejściu, model matematyczny 
zjawiska jest zazwyczaj formułowany w odniesieniu do czasu ciągłego (model ciągły). 
W przypadku komputerowej symulacji, ciągły model należy zamienić na model 
dyskretny. Ta transformacja nie jest jednoznaczna, gdyż różniczkowanie lub 
całkowanie może być w różny sposób przedstawiane w modelu dyskretnym. Wybór 
określonej metody numerycznej w istotny sposób wpływa na właściwości modelu 
cyfrowego. Należy pamiętać, że właściwości cyfrowego modelu określonego zjawiska 
w ogólnym przypadku różnią się od właściwości jego modelu ciągłego. Zasadnicza 
różnica jest widoczna w dziedzinie częstotliwości: widmo sygnału dyskretnego 
powtarza się z okresem zależnym od wybranego kroku modelowania. Jego ciągły w 
czasie oryginał może być zatem w miarę wiernie reprezentowany przez numeryczną 
replikę w ograniczonym przedziale częstotliwości. Ponadto, porzucenie gładkiej, na 
ogół, przestrzeni czasu ciągłego na rzecz, z natury chropowatej, dziedziny czasu 
dyskretnego sprawia, że nasilają się problemy związane z uzyskaniem stabilnego 
rozwiązania. Pojawiające się w takich przypadkach nienaturalne oscylacje w 
wynikach symulacji stanów dynamicznych stanowią znany problem. Do tego 
dochodzą także nieuchronne błędy zaokrągleń arytmetycznych, wynikające z 
ograniczonej długości słowa w komputerach cyfrowych. Na szczęście, ten ostatni 
problem został w znacznej mierze usunięty we współczesnych komputerach.   

Analizując wymienione trudności łączące się z zastosowaniem komputerów do 
symulacji procesów dynamicznych można zapytać, jaki jest sens stosowania takich 
rozwiązań w praktyce. Gwałtowny wzrost zainteresowania komputerowymi 
technikami symulacji jest dowodem na to, że z pewnością wskazane trudności można 
pokonać.  
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W książce przedstawiono metody zmierzające do komputerowej symulacji stanów 
przejściowych w sieciach elektrycznych. Zagadnienie to stało się aktualne z chwilą 
pojawienia się łatwo dostępnych i dostatecznie zaawansowanych komputerów w 
połowie lat 60. ubiegłego wieku. Działania w tym kierunku zostały wymuszone przez 
konieczność analizowania szybkozmiennych procesów przejściowych związanych z 
różnymi zakłóceniami w złożonych sieciach elektroenergetycznych. Gromadzenie 
informacji na temat przebiegu takich zakłóceń w naturalnym obiekcie jest drogie i 
niezmiernie utrudnione ze względu na losowy charakter zachodzących zdarzeń. 
Sprawny i wiarygodny symulator dawał nadzieję na postęp w tej dziedzinie.  

Klasyczna praca z zakresu cyfrowych metod modelowania stanów przejściowych 
w sieciach elektrycznych z obiektami reprezentowanymi za pomocą modeli o 
parametrach skupionych i rozłożonych, autorstwa prof. H. Dommela, została 
opublikowana w 1969 r. [28]. Utworzona przez niego grupa badawcza, złożona ze 
specjalistów z zakresu elektroenergetyki, metod numerycznych i technik 
komputerowych, stworzyła podwaliny pod dobrze znany pakiet programowy 
ElectroMagnetic Transients Program (EMTP) [30]. Na podstawie sformułowanych 
wówczas metod powstało wiele różnych wersji programu. Większość z nich, to 
obecnie profesjonalne programy komercyjne z rozbudowanym interfejsem 
użytkownika, co ułatwia ich obsługę oraz analizę uzyskanych wyników. Na bazie tego 
podejścia powstały również symulatory pracujące w czasie rzeczywistym, które 
pozwalają analizować zjawiska elektromagnetyczne w sieci, odtwarzając je w tempie 
zachodzącego procesu fizycznego – wymagają one jednak zastosowania 
specjalistycznego, drogiego sprzętu komputerowego.  

Materiał książki jest podzielony na dwie części. W pierwszej z nich znajduje się 
omówienie podstawowych metod, które mają zastosowanie w modelowaniu 
elementów obwodów elektrycznych, oraz omówienie sposobów modelowanie 
podstawowych elementów trójfazowej sieci elektroenergetycznej: linii, 
transformatorów oraz wirujących maszyn elektrycznych.  

Drugą część stanowią Dodatki, gdzie zamieszczono podstawowe informacje na 
temat struktury i obsługi programu w wersji ATP-EMTP oraz wiele przykładów 
praktycznego wykorzystania tego programu. Program ten jest wciąż rozbudowywany 
przez międzynarodową społeczność specjalistów, którzy są zorganizowani w 
Regionalne Grupy Użytkowników. Jest to w pełni profesjonalny program, którego 
licencję można otrzymać za symboliczną, drobną opłatę. Dzięki temu jest on 
szczególnie rozpowszechniony w środowisku akademickim, chociaż jest także 
stosowany w profesjonalnym zakresie.  

Przykłady zamieszczone w Dodatku C mają na celu pogłębioną ilustrację materiału 
prezentowanego w pierwszej części książki. Pełnią one także funkcję praktycznego 
przewodnika w zakresie posługiwania się programem, zwłaszcza przy tworzeniu 
własnych modeli. Realizacja tego ostatniego zadania wymagała zamieszczenia 
zaawansowanych modeli samych obiektów, jak również modeli odpowiednich 
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układów automatyki. Analiza tych przykładów wymaga niekiedy od Czytelnika 
posiadania bardziej zaawansowanej wiedzy w zakresie omawianych zagadnień. Mam 
jednak nadzieję, że Czytelnik nie będzie się tym zrażał –tego typu programy są w 
końcu przeznaczone dla profesjonalistów. Każdy ma szansę nim zostać po pokonaniu 
wstępnych trudności.  

Dokonany przeze mnie wybór określonej bazy programowej w postaci pakietu 
ATP-EMTP faworyzuje, oczywiście, użytkowników tego właśnie programu. Mam 
jednak nadzieję, że również zwolennicy innych wersji programu z rodziny EMTP 
znajdą w tej książce wiele pożytecznych uwag, analiz i przykładów. Wiadomo 
bowiem, że, większość dostępnego obecnie oprogramowania do analizy omawianych 
tu zagadnień ma wspólną bazę, a kody danych wejściowych do symulacji różnią się w 
niewielkim stopniu. Pomocny tu może być wykaz stron internetowych podstawowych 
producentów i ważniejszych grup użytkowników tego oprogramowania, który 
zamieściłem w końcowej części spisu literatury. 

Książkę tę pisałem przede wszystkim z myślą o moich studentach i doktorantach z 
kierunków elektrotechnika oraz automatyka i robotyka, przewidując, że w ten sposób 
po części zdejmę z siebie obowiązek różnorodnych szczegółowych konsultacji w tym 
zakresie. Oni też są głównymi inspiratorami tej pracy oraz – w dużej mierze – 
autorami jej układu. Mam nadzieję, że publikacja ta będzie także pomocna dla 
szerokiego grona specjalistów zajmujących się projektowaniem i eksploatacją 
urządzeń automatyki i pomiarów w elektrotechnice.  

Uzupełnieniem książki są programy komputerowe z numerycznymi obliczeniami 
związanymi z wybranymi przykładami z głównego tekstu – w większości są to 
procedury napisane w programie MATLAB [85] oraz programy do wszystkich 
przykładów zamieszczonych w Dodatku C. Te ostatnie zostały opracowane w 
programie ATP-EMTP z edytorem graficznym ATPDraw w wersji 5.5 [8, 30, 104]. Są 
one dostępne na stronie internetowej: http://www.rose.pwr.wroc.pl/przyklady_D/. 
Mam nadzieję, że ten dodatkowy materiał będzie dobrym wprowadzeniem do 
poruszanych zagadnień i zachęci Czytelników do samodzielnego doskonalenia 
umiejętności w tym zakresie.  

Materiał zawarty w tej książce ulega szybkiemu starzeniu, co jest związane z 
powstawaniem nowych pomysłów w zakresie metod numerycznych, rozwojem 
technik programowania komputerowego, a w konsekwencji – nowych wersji 
omawianych tu programów do symulacji komputerowej. Zwłaszcza w tym ostatnim 
zakresie zmiany mają szybkie tempo. Sądzę jednak, że nawet po kilku latach 
zamieszczony tu materiał będzie można z pożytkiem wykorzystać. Będę wdzięczny za 
wszelkie uwagi dotyczące proponowanego w tej książce materiału. Można je 
przesyłać na mój adres e-mailowy: eugeniusz.rosolowski@pwr.wroc.pl.  

 

Wrocław, sierpień 2009  Autor 
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