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OD AUTORA

Modelowanie komputerowe zrobito w ostatnich latach zawrotna karierg. Ztozylo si¢
na to wiele czynnikow, wsrdd ktorych istotna role odgrywaja, z jednej strony,
gwaltowny rozwoj technologii komputerowych, a z drugiej — ciagle niezaspokojona
potrzeba lepszego zrozumienia otaczajacego nas $wiata. Wlaczenie technik
komputerowych do modelowania i symulacji zjawisk dynamicznych pozwala na
bardzo elastyczne podgladanie, czgsto niedostgpnych w inny sposob zaleznos$ci. Jest to
wielce pomocne takze w technice — zar6wno do analizy zjawisk, jak i do weryfikacji
pomystow konstrukcyjnych.

Zachowanie systemoéw dynamicznych moze by¢ sledzone poprzez analize ich
opisow (modeli) matematycznych. W klasycznym podejsciu, model matematyczny
zjawiska jest zazwyczaj formulowany w odniesieniu do czasu ciagltego (model ciagty).
W przypadku komputerowej symulacji, ciagly model nalezy zamieni¢ na model
dyskretny. Ta transformacja nie jest jednoznaczna, gdyz rézniczkowanie lub
catkowanie moze by¢ w rézny sposob przedstawiane w modelu dyskretnym. Wybor
okreslonej metody numerycznej w istotny sposob wptywa na wiasciwosci modelu
cyfrowego. Nalezy pamigtac, ze wlasciwosci cyfrowego modelu okreslonego zjawiska
w ogdlnym przypadku rdéznia si¢ od wlasciwosci jego modelu ciaglego. Zasadnicza
réznica jest widoczna w dziedzinie czgstotliwosci: widmo sygnatu dyskretnego
powtarza si¢ z okresem zaleznym od wybranego kroku modelowania. Jego ciagly w
czasie oryginal moze by¢ zatem w miar¢ wiernie reprezentowany przez numeryczng
replike¢ w ograniczonym przedziale czgstotliwosci. Ponadto, porzucenie gladkiej, na
ogo6l, przestrzeni czasu ciaglego na rzecz, z natury chropowatej, dziedziny czasu
dyskretnego sprawia, ze nasilaja si¢ problemy zwiazane z uzyskaniem stabilnego
rozwiazania. Pojawiajace si¢ w takich przypadkach nienaturalne oscylacje w
wynikach symulacji stanow dynamicznych stanowia znany problem. Do tego
dochodza takze nieuchronne biedy =zaokraglen arytmetycznych, wynikajace z
ograniczonej diugosci stowa w komputerach cyfrowych. Na szczg$cie, ten ostatni
problem zostal w znacznej mierze usunigty we wspotczesnych komputerach.

Analizujac wymienione trudnosci laczace si¢ z zastosowaniem komputerow do
symulacji proceséw dynamicznych mozna zapytaé, jaki jest sens stosowania takich
rozwigzan w praktyce. Gwaltowny wzrost zainteresowania komputerowymi
technikami symulacji jest dowodem na to, ze z pewnos$cia wskazane trudnosci mozna
pokonac.
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W ksiazce przedstawiono metody zmierzajace do komputerowej symulacji stanéw
przejsciowych w sieciach elektrycznych. Zagadnienie to stato si¢ aktualne z chwila
pojawienia si¢ tatwo dostgpnych i dostatecznie zaawansowanych komputerow w
polowie lat 60. ubiegtego wieku. Dzialania w tym kierunku zostalty wymuszone przez
koniecznos$¢ analizowania szybkozmiennych procesow przejsciowych zwiazanych z
réoznymi zakldceniami w ztozonych sieciach elektroenergetycznych. Gromadzenie
informacji na temat przebiegu takich zaklocen w naturalnym obiekcie jest drogie i
niezmiernie utrudnione ze wzgledu na losowy charakter zachodzacych zdarzen.
Sprawny i wiarygodny symulator dawat nadziej¢ na postep w tej dziedzinie.

Klasyczna praca z zakresu cyfrowych metod modelowania stanéw przejsciowych
w sieciach elektrycznych z obiektami reprezentowanymi za pomoca modeli o
parametrach skupionych 1 roztozonych, autorstwa prof. H. Dommela, zostata
opublikowana w 1969 r. [28]. Utworzona przez niego grupa badawcza, ztozona ze
specjalistow z zakresu elektroenergetyki, metod numerycznych 1 technik
komputerowych, stworzyla podwaliny pod dobrze znany pakiet programowy
ElectroMagnetic Transients Program (EMTP) [30]. Na podstawie sformutowanych
wowczas metod powstalo wiele roznych wersji programu. Wigkszo$¢ z nich, to
obecnie profesjonalne programy komercyjne 2z rozbudowanym interfejsem
uzytkownika, co ulatwia ich obstuge oraz analiz¢ uzyskanych wynikow. Na bazie tego
podej$cia powstaly roéwniez symulatory pracujace w czasie rzeczywistym, ktore
pozwalaja analizowa¢ zjawiska elektromagnetyczne w sieci, odtwarzajac je w tempie
zachodzacego procesu fizycznego — wymagaja one jednak zastosowania
specjalistycznego, drogiego sprzgtu komputerowego.

Materiat ksiazki jest podzielony na dwie czg§ci. W pierwszej z nich znajduje sig
omowienie podstawowych metod, ktore maja zastosowanie w modelowaniu
elementéw obwodow elektrycznych, oraz omoéwienie sposobow modelowanie
podstawowych  elementéw  trojfazowej sieci  elektroenergetycznej:  linii,
transformatorow oraz wirujacych maszyn elektrycznych.

Druga czg$¢ stanowia Dodatki, gdzie zamieszczono podstawowe informacje na
temat struktury i obstugi programu w wersji ATP-EMTP oraz wiele przyktadow
praktycznego wykorzystania tego programu. Program ten jest wciaz rozbudowywany
przez migdzynarodowa spoteczno$¢ specjalistow, ktorzy sa zorganizowani w
Regionalne Grupy Uzytkownikow. Jest to w peini profesjonalny program, ktdrego
licencj¢ mozna otrzyma¢ za symboliczna, drobna oplatg. Dzigki temu jest on
szczegoOlnie rozpowszechniony w $rodowisku akademickim, chociaz jest takze
stosowany w profesjonalnym zakresie.

Przyktady zamieszczone w Dodatku C maja na celu poglebiona ilustracje materiatu
prezentowanego w pierwszej czesci ksiazki. Pelnia one takze funkcje praktycznego
przewodnika w zakresie postugiwania si¢ programem, zwlaszcza przy tworzeniu
wlasnych modeli. Realizacja tego ostatniego zadania wymagata zamieszczenia
zaawansowanych modeli samych obiektow, jak rowniez modeli odpowiednich
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uktadow automatyki. Analiza tych przykladow wymaga niekiedy od Czytelnika
posiadania bardziej zaawansowanej wiedzy w zakresie omawianych zagadnien. Mam
jednak nadziejg, ze Czytelnik nie bedzie si¢ tym zrazal —tego typu programy sa w
koncu przeznaczone dla profesjonalistow. Kazdy ma szans¢ nim zosta¢ po pokonaniu
wstepnych trudnosci.

Dokonany przeze mnie wybor okreslonej bazy programowej w postaci pakietu
ATP-EMTP faworyzuje, oczywiscie, uzytkownikow tego wiasnie programu. Mam
jednak nadziej¢, ze réwniez zwolennicy innych wersji programu z rodziny EMTP
znajda w tej ksiazce wiele pozytecznych uwag, analiz i przykladéw. Wiadomo
bowiem, ze, wigkszo§¢ dostgpnego obecnie oprogramowania do analizy omawianych
tu zagadnien ma wspdlna baze, a kody danych wejsciowych do symulacji r6znig sig w
niewielkim stopniu. Pomocny tu moze by¢ wykaz stron internetowych podstawowych
producentdw i wazniejszych grup uzytkownikéw tego oprogramowania, ktory
zamiescilem w koncowej cze¢sci spisu literatury.

Ksiazke te pisalem przede wszystkim z mysla o moich studentach i doktorantach z
kierunkoéw elektrotechnika oraz automatyka i robotyka, przewidujac, ze w ten sposob
po czesci zdejmg z siebie obowigzek réznorodnych szczegdétowych konsultacji w tym
zakresie. Oni tez sa glownymi inspiratorami tej pracy oraz — w duzej mierze —
autorami jej uktadu. Mam nadziej¢, ze publikacja ta bedzie takze pomocna dla
szerokiego grona specjalistow zajmujacych si¢ projektowaniem 1 eksploatacja
urzadzen automatyki i pomiaréw w elektrotechnice.

Uzupehieniem ksigzki sa programy komputerowe z numerycznymi obliczeniami
zwiazanymi z wybranymi przykladami z glownego tekstu — w wigkszosci sa to
procedury napisane w programic MATLAB [85] oraz programy do wszystkich
przyktadéw zamieszczonych w Dodatku C. Te ostatnie zostaly opracowane w
programie ATP-EMTP z edytorem graficznym ATPDraw w wersji 5.5 [8, 30, 104]. Sa
one dostgpne na stronie internetowej: http:/www.rose.pwr.wroc.pl/przyklady D/.
Mam nadziejg, ze ten dodatkowy material bgdzie dobrym wprowadzeniem do
poruszanych zagadnien i zachgci Czytelnikow do samodzielnego doskonalenia
umiejgtnosci w tym zakresie.

Materiat zawarty w tej ksiazce ulega szybkiemu starzeniu, co jest zwiazane z
powstawaniem nowych pomystéw w zakresie metod numerycznych, rozwojem
technik programowania komputerowego, a w konsekwencji — nowych wersji
omawianych tu programow do symulacji komputerowej. Zwlaszcza w tym ostatnim
zakresie zmiany maja szybkie tempo. Sadze jednak, ze nawet po kilku latach
zamieszczony tu materiat bedzie mozna z pozytkiem wykorzysta¢. Bede wdzigczny za
wszelkie uwagi dotyczace proponowanego w tej ksiazce materialu. Mozna je
przesyta¢ na moéj adres e-mailowy: eugeniusz.rosolowski@pwr.wroc.pl.

Wroctaw, sierpien 2009 Autor
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