Linia dluga 1

Model linii dlugiej

Do przesylu energii elektrycznej sg powszechnie stosowane linie elektroenergetyczne. Dzigki
dobrym wlasciwosciom przewodzenia metali, pole elektromagnetyczne moze by¢ skupione w
przewodzie i nieduzej od niego odleglosci, co w znacznej mierze pozwala pomina¢ przestrzenny
charakter pola elektromagnetycznego. Model fali elektromagnetycznej w takim przypadku mozna
wyprowadzi¢, postugujac si¢ wielkosciami odnoszacymi si¢ do obwodu elektrycznego, w ktorym
rozpatruje si¢ tylko jeden wymiar przestrzenny zwigzany z dtugoscig linii (model dwuprzewodowe;j
‘jednofazowe;j’ linii dtugiej —rys. 1).
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Rys. 1. Schemat odcinka linii dtugiej

Wychodzac z bilansu napi¢¢ w utworzonym oczku oraz bilansu pradow w wezle, mozemy napisac
nastgpujace rOwnania:

u(x,t)=R'Ax-i(x,t)+ L' Ax——— az(x ) +u(x + Ax,t),
(1)

i(x.1) =G’M-u(x+m,r)+crmw

+i(x + Ax,1),

gdzie: R', G', L', C' — jednostkowe parametry obwodu: rezystancja, przewodnos¢, indukcyjnos¢ oraz
pojemno$¢ w odniesieniu do jednostki dtugosci oznaczonej przez Ax.

Po podzieleniu rownan (1) przez wielko$¢ Ax i przejsciu do granicy: Ax — 0, otrzymamy znane
réwnania falowe linii dlugiej z uwzglednieniem jej stratno$ci:

_ou(x,t) _ _ Rii(x t)+L,61(x ,1)

ox ot 2)
_0i(x,1) G+ C,au(x t)

Ox ot

Przez dodatkowe rézniczkowanie powyzszych réwnan, odpowiednio, wzgledem czasu ¢ i wzgledem
odlegtosci x, mozna wydzieli¢ z nich oddzielne rownanie dla pradu i dla napigcia:
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Jak widaé, oba rownania maja jednakowa strukture i reprezentuja fale: pradowg i(x,f) oraz napi¢ciowa
u(x,t), biegnace wzdhuz linii. W ogdélnym przypadku fale te sa thumione w zaleznosci od wartosci
parametréw R', G', rozpraszajacych energi¢. Analiza i numeryczne rozwigzywanie rownan o postaci,
jak w (3) jest dosy¢ ztozone, zwlaszcza jesli rozpatrywana linia jest elementem wigkszego obwodu.
Dazy si¢ zatem do uproszczenia modelu linii, co polega na pominigciu strat: R' =0, G’ = 0. Nie jest to
zazwyczaj przesadne uproszczenie, gdyz poprawnie zbudowana linia elektryczna bedzie sig¢ z
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pewnoscia charakteryzowala dobrg przewodnos$cig podtuzng (mala rezystancja R') oraz dobra izolacja
(mata wartos¢ przewodno$ci G'). Prowadzi to do rownan linii bezstratne;:

u 1 du

22 =0

ox~ v ot 4
o0 17 ?
ox* v or ’

gdzie: v= jest szybkoscig rozprzestrzeniania si¢ fali.

1
NL'C

Dodatkowa zaleta reprezentacji modelu fali w postaci (4) jest prosta, intuicyjna analiza
rozchodzenia si¢ fali bez strat. Jesli zalozy¢, ze w dowolnym punkcie linii fale biegnaca u(x,f) mozna
rozpatrywa¢ w postaci superpozycji dwoch fal poruszajacych sie¢ w przeciwnych kierunkach, to
otrzymamy:

u(x,t)=u,(x—vt) +u,(x+vt), (5)

gdzie u,(x—vt) ma kierunek dodatni, a us(x+vf) — kierunek ujemny’.

Podobna relacja odnosi si¢ takze do fali pradowej, przy czym, wygodnie jest przyja¢ jednakowe
kierunki pradow na obu koncach linii, wzgledem weztow wyznaczajacych konce linii (rys. 2).
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Rys.2. Oznaczenie zmiennych w modelu linii dlugiej

Prowadzi to do nastepujacego zwiazku:

i(x,t)=i,(x—vt)—i,(x+vt)= ZL(ua (x=vt)—u, (x+ vt)), (6)
A

gdzie Zrjest impedancja falowg linii.
Warto$¢ impedancji falowej mozna okresli¢ przez podstawienie relacji (6) do podstawowego rownania
falowego linii bezstratnej, skad otrzymuje sig:

Z, == 7

Wielkosci odnoszace si¢ do obu kierunkow fal: u,(x—vf) oraz us(x+vt) moga zosta¢ wyeliminowane,
jesli zatozymy, ze fala wystana na poczatku linii o dtugosci / w chwili -~z u.(0—v(t—7)), osiggnie drugi
jej koniec po czasie . u.(l-vt), skad: u.(—v(t~7)) = u.(l-vt). Ponadto, na podstawie (5) oraz (6)
otrzymamy':

1
u,(x—vt) = E(u(x,t) + Zfi(x,t)) , (8)
W praktycznym zastosowaniu rozwazanego modelu linii mozna zrezygnowaé z ciaglej wartosci

zmiennej x, zakladajac, ze interesuje nas tylko rozwigzanie na obu jej koncach: x = 0 (poczatek linii,
indeks 1) oraz x = [ (koniec linii, indeks 2) — rys. 2. Prowadzi to do nastgpujacych rownan:

! Podejscie to jest znane jako metoda charakterystyk.
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z}(r)=Zlul(n—ziuz(t—r)—iz(r—r),
f f

)

N LA S
lz(t)—quz(t) Zf u(t—1)—i(t—1),

gdzie 7= I/v — czas przejscia fali przez linig.

Model (9) moze by¢ tatwo zapisany w odniesieniu do dyskretnego czasu: # = kT (T — dtugosc
kroku symulacji), co jest przydatne do tworzenia cyfrowych (komputerowych) modeli linii
elektryczne;j:

00 =t (0= = m) =, k=)

f f (10)
() = 0) =y (k= m) =i = ),
f f

gdzie m — liczba krokéw symulacji odpowiadajacych czasowi 7 przejscia fali wzdhuz linii: m = o/T.
Modelowi (9) odpowiada schemat elektryczny, jak na rys. 3, gdzie:

ik = m) =~y (k= m) — i (k — m),
Zf

(11)
o= m) =~ k= m) — iy (k = m),
Zf.

sg zrodtami pradowymi, reprezentujagcymi historie stanu przejsciowego na przeciwleglych koncach
linii.
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Rys. 3. Schemat zastgpczy dyskretnego modelu linii dlugiej

Latwo zauwazy¢, ze uzyskany model jednorodnej linii jednofazowej jest niezwykle efektywny
numerycznie. Uproszczenie zwigzane z pominigciem rezystancji linii mozna w duzej mierze w prosty
sposOb naprawi¢ przez umieszczenie w przedstawionym modelu opornikéw (model o parametrach
skupionych) na obu koncach uzyskanego modelu (rys. 4).
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Rys. 4. Sposob uwzglednienia rezystancji w modelu linii dlugiej

Model z rys. 3 jest tutaj umieszczony pomigdzy weztami 1’ — 2', natomiast dodane oporniki powoduja
spadki napie¢, ktore tatwo uwzgledni¢ w koncowych roéwnaniach modelu:
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i (k) = G yu, (k) + jy (k —m),

. . (12)
(k) =G u,(k)+ j,(k—m),

gdzie:
Jitk—m)==G u,(k—m)—hi,(k—m),

. . (13)
Jo(k—m) ==G u (k—m)—hi(k—m),

1 ZZf—R
Gf:—, h,.:'—.
Zf+R/2 i ZZf+R

W przypadku konieczno$ci bardziej dokladnej reprezentacji rezystancji w modelu linii (co moze by¢
wazne w przypadku bardzo diugich linii), omowiona korekta jest rozszerzana na wickszg liczbe
odpowiednio podzielonych rezystancji reprezentowanych modelami skupionymi. Kolejne przyktady
ilustrujg wykorzystanie tego modelu do symulacji stanéow przejsciowych w obwodach elektrycznych.

Przyklad 1. Korzystajac z modelu linii dtugiej (12), (13) przeprowadzi¢ symulacje stanu przejsciowego w
obwodzie z rys. 5 po zatgczeniu napigcia zasilajacego. Przyjac nastepujace parametry: e(t)
= 180sin(100nt+7/3)kV, Ry = 2,5Q, Ry = 250Q, R’ = 0,04Q/km, L’ = 1,6:10>H/km, C" =
1,05-108 F/km, / = 160km.
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linia dtuga

Rys. 5. Schemat obwodu z linig przesylowa

Rozpatrywany schemat moze przedstawia¢ typowy obwdd odnoszacy si¢ do skladowej zgodnej trojfazowej linii

przesytowej 220kV (co jest reprezentowane linia jednofazowa), w ktdorym zastgpiono rzeczywiste impedancje

opornikami. Jesli w dalszej analizie skorzystamy ze schematu zast¢pczego linii z rys. 4 z uwzglednieniem rys. 3,

to schemat zastepczy calego obwodu nalezy przedstawi¢ w konwencji pradowo-przewodnosciowej: rys. 6a).
Uik ok 2 a)

1 1 2 b)
e, (k) Jak=m) L(k,m)
1 1
ORI ©) = Gl ® @ G2 (k)
) D) ’ Li(km)

Rys. 6. Schemat zastepczy rozpatrywanego obwodu z linig dtuga (a), po uproszczeniu (b)

Schemat ten mozna tatwo uprosci¢ do postaci, jak na rys. 6b), gdzie:

k
G, :G/»"‘%s G, :G/ +RL’ [1(k»m):j1(k_m)_eS( )

s 0 s

s L(k,m) = j,(k—m).

Na podstawie schematu z rys. 6b) mozna okresli¢ sposob obliczania napi¢cia na obu koncach linii:

Cntem) 1 [(e® .
u (k) = G G (_RS Ji(k m)),
uz(k):_IZ(kﬂm):_jz(k_m).

GZ GZ
Nastepnie mozna obliczy¢ prady na obu koncach linii:
i (k) = j,(k—m)+ G/'ul (k) ,

b (k)= j,(k=m)+G u, (k).
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Zauwazmy, ze powyzsze rownania napigciowe 1 pradowe w obu wezlach (na obu koncach linii) s3 wzajemnie
uzaleznione przez prady i napiecia przesylane z przeciwleglego konca, w postaci tych wlasnie wartosci napie¢ i
pradéw, przesunietych w czasie o liczbe probek m. Do imitacji tego procesu nalezy w programie komputerowym
zorganizowa¢ odpowiednie rejestry przesuwne, ktore odtwarzaja przesuwanie si¢ fali wzdtuz linii. Dlugo$¢ tych
rejestrow (m komorek pamieci) zalezy od czasu propagacji 7 fali wzdluz linii oraz przyjetego kroku
modelowania 7. Jak widaé, wybor dtugosci kroku modelowania 7 musi by¢ uzgodniony z czasem przejsécia fali
wzdhuz linii, aby nie wystapit zbyt duzy btad zaokraglenia warto$ci m:

m = round [%) =round [Lj = round(l LT ¢ J - liczba catkowita.

Tv

Do analizy wynikéw symulacji z zastosowaniem omawianej procedury zostal opracowany program
Przyklad_4 5a.m, gdzie mozna przesledzi¢ szczegdty dokonywanych obliczen parametrow i prowadzonej
symulacji.
Obliczmy podstawowe parametry modelu:

1

V= =2,4398-10°m/s,
NL'C
L '
Z, == =390,36Q - impedancja falowa linii,
p Cl
R, =IR=6,4Q - rezystancja linii,
G, =—=0,0025S - przewodnos¢ wypadkowa linii,
" Z,+R /2 P P
27, —
;= —L _1=0,9837 - wspolczynnik udziatu impedancji falowe;,
2Z, +R,

W programie przyjeto 7 = 4,0-10-5s, co daje dlugos¢ rejestrow: m :round(TLJ— 16 krokéw symulacji.
\J

Zaktada si¢ zerowy stan poczatkowy linii.

Przebiegi pradow i napi¢¢ na obu koncach linii sg pokazane na rys. 7, przy czym, na rys. 7a) sa pokazane
przebiegi tuz po zalaczeniu zasilania wzglgdem czasu wyrazonego w okresach propagacji fali wzdhuz linii: #/7=
t/(mT), gdzie 7= 0,66ms. Widac¢ efekt transportu sygnatow napieciowych i pradowych: prad i, i napigcie us
pojawiaja si¢ na koncu linii po jednym okresie propagacji, natomiast oddziatywanie obcigzenia na prad strony
pierwotnej i; pojawia si¢ dopiero po powrocie odbitej fali na poczatek linii. Te same przebiegi w nieco dluzszym
okresie sa pokazane na rys. 7b). Wida¢, ze napigcie u» na koncu linii ma troche mniejsza amplitude i faze w
stosunku do napigcia u;, co wynika ze spadku napigcia na linii wywolanego pradem obcigzenia oraz pradem
pojemnosciowym linii. Prad i» ma przeciwng polaryzacje w stosunku do i, co jest zwigzane z przeciwnym
kierunkiem strzatek pradu na obu koncach linii (rys. 6).
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Rys. 7. Przebiegi pradéow i napig¢ w modelu symulacyjnym
Przez zmiang rezystancji obcigzenia Ry, mozna za pomoca tego modelu analizowaé¢ warunki pracy linii
nieobcigzonej (bardzo duza warto$¢ Ry) lub zwartej na koncu (mata warto$¢ Ry).

Podejscie prezentowane w powyzszym przykltadzie moze by¢ tatwo rozszerzone na modele
obwodu z elementami reaktancyjnymi. W takim przypadku nalezy zastosowac¢ ich dyskretne modele.
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Rozwazmy prosty przypadek, gdy obcigzenie w przyktadzie 1 jest reprezentowane w formie galgzi RL
(rys. 8a)

i) R I a) i(k) c©)

o} A o Jlk=1)

- G
ur(?) u(?) u(k) 1

= (D) G

Rys. 8. Model gatezi RL: ciagly (a), dyskretny pradowy (b) dyskretny napieciowy (c)

Dla modelu ciagtego napiszemy:

u(t) = Ri(t) +L% , (14)
| LLUOTY S S
lub: 7o Lz(t)+Lu(t)— 1) (15)

Numeryczne rozwigzanie powyzszego rOwnania moze by¢ okreslone nastepujaco:
i(t,)=i(t, -T)+ rj f(r)dt (16)
G-
Jesli catke w (16) przyblizy¢ za pomoca pola trapezu, to otrzymamy:
i(tk)zi(tk—T)+§(f(tk—T)+f(tk)) (17)

Po zamianie funkcji f{#x) zgodnie z (15) oraz wykonaniu prostych przeksztatcen, uzyskamy dyskretny
model gatezi RL (i(tx)—i(k), tv = Tk — k):

i(k) = Gu(k) + j(k -1), (18)

. T . . 2L—-RT

gdzie: G = L+ RT Jk=1)=hyi(k-1)+Gu(k-1), h, = L iRT

Schemat zastgpczy obwodu, odpowiadajacego zalezno$ci (18) jest pokazany na rys. 8b). Jest to model
dyskretny pradowy gatezi RL skojarzony z metoda trapezow. Proste przeksztatcenie zaleznosci (18)
prowadzi do schematu modelu dyskretnego napigciowego - rys. 8c¢), przy czym, zachowano
oznaczenia poszczegdlnych elementéw z rys. 8b). W podobny sposdb mozna uzyska¢ modele
dyskretne innych gatezi sieci, réwniez z elementami pojemnosciowymi. Sposdéb wykorzystania tych
modeli jest pokazany w kolejnym przykladzie.

Przyklad 2. Przeprowadzi¢ symulacje stanu przejsciowego w uktadzie z przyktadu 1, zaktadajac, ze w
charakterze obciazenia wystepuje gataz RL o nastgpujacych parametrach: Ry =225 Q, Lo =
0,3469H (rys. 9). Pozostate parametry — jak w przyktadzie 1.

R, R, L, C' R

es(t) LO
/

linia dtuga

Rys. 9. Schemat obwodu z linig przesylowa i obcigzeniem RL

Po uwzglednieniu dyskretnego modelu obciazenia w formie gatezi RL, otrzymamy schemat zastgpczy uktadu,
jak na rys. 10. W kolejnym kroku mozna uprosci¢ ten schemat do postaci, jak na rys. 6b), przy czym:
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1 T . e, (k) ) .

Glsz+R_S’ G, =G, +G,, Go:ms I, (k,m) = j,(k—m)— R s I (k,m) = j,(k—m)— j,(k=1),
2L —RT

(k=D =hi(k-1)-Gu,(k-1), hy =——%_

Jo )= hyi ) ot ( ) hy 2L, + R,T

Pozostate wielkoS$ci sa obliczane, jak w przyktadzie 1.

®'0(k—1)

J

C
q

Rys. 10. Schemat zastepczy rozpatrywanego obwodu z obcigzeniem RoLo

Na podstawie schematu z rys. 6b), z uwzglednieniem szczegotow z rys. 10, mozna okresli¢ sposob obliczania
napiecia na obu koncach linii:

_—htem) _ 1 (e
wll) == —Gl(RS ik m)j,
iy = —Letlom) ok = ok =m)

GZ GZ
Wartos$¢ pradu jo(k—1) nalezy oblicza¢ na podstawie wartosci pradu i>(k—1) oraz napigcia ux(k—1) z poprzedniego
kroku. Nastgpnie mozna obliczy¢ prady na obu koncach linii:
i, () = J, (k= m)+ Gy, (k).

b (k)= j,(k=m)+G u, (k).

Pozostale parametry odnoszace si¢ do modelu linii nalezy obliczac, jak w przyktadzie 1.

Niektore wyniki symulacji stanu przejsciowego zwigzanego z zalgczeniem napigcia zasilajacego przy zerowych
warunkach poczatkowych sg pokazane na kolejnych rysunkach.

Przebiegi napig¢ i pradow na obu koncach linii bezposrednio po zalaczeniu zasilania sa pokazane na rys. 11.
Mozna zauwazy¢ istotng zmian¢ w stosunku do rezultatow uzyskanych w modelu z obcigzeniem rezystancyjnym
(rys. 7). Wida¢, ze gwaltowne zmiany pradu zwiagzane z przejsciem fali na drugi koniec linii wywoluja duze
zmiany napig¢cia na obcigzeniu z udziatem indukcyjnosci (rys. 11a)). To, w efekcie, wywotuje takze gwattowna
zmiang fali powrotnej (prad 7;). Zmiany te sa z czasem tlumione i kolejne fale sg mniej gwattowne. Widac to
wyraznie w nieco dtuzszym przedziale czasowym stanu przej$ciowego — rys. 11b).

Mozna sprawdzié, ze intensywno$¢ obserwowanych oscylacji i stopien ich tlumienia zalezy od udziatu
indukcyjnosci w impedancji obcigzenia, czego miarg jest wspotczynnik mocy:

cos(¢) = %, gdzie: Z, = \/R(f + X, = \/R(f +(wL,)’ , ¢ — kat pomigdzy pradem i napigciem na obcigzeniu, @ =

0

2nf'=100m. Dla przyjetej wartosci indukcyjnoscei: Xo = 109Q oraz cos(¢)=0,9.

a X b)
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Rys. 11. Przebiegi pradow i napie¢ w modelu symulacyjnym z obcigzeniem RoLo
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W rozwazanym modelu przyjeto, ze warto$¢ impedancji obcigzenia Zy jest rowna rezystancji obcigzenia Ry z
przyktadu 1, co sprawia, ze w obu przypadkach warto$¢ obcigzenia (co do amplitudy) jest taka sama.

Szczegoly symulacji omawianego uktadu mozna przesledzi¢, korzystajac z programu Przyklad_4_5b.m,
gdzie mozna tatwo zmienia¢ parametry obwodu.

Model przedstawiony w powyzszym przyktadzie mozna tatwo rozszerzy¢ przez przyjecie bardziej
realnych warunkow, w ktorych rezystancja zrédta jest reprezentowana impedancja w postaci gatezi
szeregowo polaczonych elementéw R, L,. Model takiej gatezi oraz stosowna modyfikacja programu
komputerowego sa pokazane w kolejnym przyktadzie

Przyklad 3. Przeprowadzi¢ modyfikacje modelu sieci z przyktadu 2 przez zamiang rezystancji zrodta R
na impedancj¢ w postaci szeregowo potaczonych elementow R, Ly. (rys. 12). Przyjac
nastepujace parametry obwodu: R, =0,2 Q, L,. = 0,0127H, przy zachowaniu pozostatych
wielkosci, jak w przyktadzie 2. Przeprowadzi¢ symulacj¢ stanu przejsciowego po
zatgczeniu napigcia zasilajacego.

R, L R\ L C R,

ey(t) T Lo
!

linia dtuga

Rys. 12. Schemat obwodu z linig przesytlowa, obcigzeniem RoLo i impedancjg zrodla R.L;.

Model galgzi obcigzenia jest taki sam, jak w przykladzie 2. Réwniez cyfrowy model szeregowej gatezi R, L, jest
taki sam, jak w przypadku obciazenia Ry Lo , a wiec zgodnie z (18) — rys. 13a):

L(k)y=Gu, (k)+j (k-1),

dzie: G r i (k=) =hi(k-1)+Gu (k=1), h 2L —RT

zie: G, =——, j (k=) =hi (k- u (k=1), h =————.

g T +rT ! 2L +RT
Aby unikngé umieszczania dodatkowego wezta po stronie zasilania w rozpatrywanym obwodzie, cyfrowy model
galezi RL mozna przedstawi¢ w postaci napieciowej, potaczy¢ go z napieciem zrodha i zamieni¢ na model galezi
pradowej. W kolejnych krokach wykonamy nastepujace przeksztatcenie:

u (k)= GL,; ) —Gijs (k1) przy czym: u (k) = e, (k) 1, (k) .

Wobec tego: i, (k) =G, (e, (k) —u,(k))+ j, (k-1),
przy czym: j (k—1)=hi (k-1)+G, (e_s_ (k=) —u, (k- 1)) .

Po uwzglednieniu dyskretnego modelu impedancji zrodta w formie galezi RL, otrzymamy schemat zastepczy
uktadu, jak na rys. 13b), gdzie: I (k,k—1)=j (k—m)+G.e (k).

W kolejnym kroku mozna uproscic¢ ten schemat do postaci, jak na rys. 6b), przy czym:

G =G, +G,, I (km)=j(k=m)=1 (k,k=1)= j(k—m)=j(k=1)=-Ge (k).

Pozostale wielkosci sg obliczane, jak w przyktadzie 2.

a)
il(k) L k) k) 2 b)

i (k-1 .
Js ( ) u\(k) I‘\, (k,k _ 1) ]2(k—m)

(k) ®¢| w9 © @ |9 “®

. (k=1)
e e °

@ O

Rys. 13. Schemat zastgpczy rozpatrywanego obwodu z obcigzeniem RyL¢ oraz impedancja zrodta RL

Na podstawie schematu z rys. 6b), z uwzglednieniem szczegdtow z rys. 13, mozna okresli¢ sposob obliczania
napiecia na obu koncach linii:
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-1 (k, . .
mm)=—ﬁ%;@3=éﬁcxxm+uxk—n—jxk—m»,
oy Talm) k== k=)

G2 G2

Wartos¢ pradu ji(k—1) nalezy oblicza¢ na podstawie wartosci pradu 71(k—1) oraz napiecia u(k—1) z poprzedniego
kroku. Nastepnie mozna obliczy¢ prady na obu koncach linii:

i (k) = jy(k=m)+ G u, (k) ,

iy (k) = j, (k—m)+ G uy (k).

Pozostale parametry odnoszace si¢ do modelu linii nalezy oblicza¢, jak w przyktadzie 1.

Na podstawie powyzszego wywodu zostal opracowany program umieszczony w pliku Przyklad 4 5c.m.
Niektore wyniki symulacji stanu przejSciowego zwigzanego z zalaczeniem napigcia zasilajacego przy zerowych
warunkach poczatkowych sa pokazane na kolejnych rysunkach.

Przebiegi napie¢ i pradow na obu koncach linii bezposrednio po zalgczeniu zasilania sa pokazane na rys. 11.

intensywniejsze zmiany przebiegéw pradu i napiecia. Zmiany te sa z czasem ttumione i kolejne fale sa mniej
gwaltowne. Wida¢ to wyraznie w nieco dtuzszym przedziale czasowym stanu przejsciowego — rys. 14b).

X a X b
2210 , I 4100 - ),
2 P i R 2 > 2 /2 2
> ] - -~
g ' \—.-:-*“_I—k[’\r"\\\\-\/\ ﬁ < § j‘: U ﬁ
| E vl AN AR R N b | E
3. ! [ 5 O : - ” - e K &
& of---- \/‘/ {10E ol . ¥ 0&
g .-l 47,___ e U R =} {I\‘ \\, A R o “-/
1 2 1 4 Y EA i -1
2 -2 2 ' -2
- ' , . 3 -3 — -
0 1 2 3,4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o t, ms
mT

Rys. 14. Przebiegi pradéw i napie¢ w modelu symulacyjnym z obcigzeniem RoLo oraz impedancja zrodta

Szczegoly symulacji omawianego uktadu mozna przesledzi¢, korzystajac z programu Przyklad_4_5c.m,
gdzie mozna tatwo zmienia¢ parametry obwodu.

Obcigzenie na koncu linii przesylowej moze mie¢ niekiedy takze charakter pojemnosciowy. Taki
przypadek jest ilustrowany w nastepnym przyktadzie.

Przyklad 4. Przeprowadzi¢ modyfikacje modelu sieci z przyktadu 3 przez zamiane obcigzenia na gataz
w postaci rownolegle potaczonych elementow RC (rys. 15). Przyjac nastepujace parametry
galezi obciazenia: Ry =278 Q, Cy. = 5,55pF, przy zachowaniu pozostalych wielkos$ci, jak w
przyktadzie 3. Przeprowadzi¢ symulacje stanu przejSciowego po zatgczeniu napigcia
zasilajacego.

R R L, C'

A

0 R,
/

linia dtuga

Rys. 15. Schemat obwodu z linig przesytowa, obcigzeniem RoCy i impedancja zrodta R,L.

Cyfrowy model szeregowej galezi Ry L, jest taki sam, jak w przykladzie 3. Schemat galezi obciazenia jest
pokazany na rys. 16a). Do wyprowadzenia modelu dyskretnego postepujemy podobnie, jak w procedurze (14)-
(18), przy czym, ciagly model pojemnosci jest okreslony réwnaniem:
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du, (1)
e’
skad, stosujac metode trapezow, otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ dyskretna:

T . .
u, (k) —uo(k—l)-i-%(lc(k)-i-lc(k—l)).

Prad obciazenia jest suma pradow w obu gateziach rownolegtych:

i.(t)=C

iy(k)=i,(k)+i.(k)= Riuo (k)+i.(k), niezaleznie od czasu, skad: i.(k) =i, (k) —Riuo (k).
0 0
Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢ w dyskretnym modelu pojemnosci, otrzymamy:

uo(k):uo(k—l)+22[lo(k) 2 —uy (k) +i, (k- 1)—R—u0(k l)]

0 0
Po uporzadkowaniu otrzymamy napieciowy model pojemnosci skojarzony z metodg trapezow:

RT 2CR,-T R,T
u (k)y=—""—i oy (k-D)+—>—i (k-1
0 =5 O+ 3 k= D4 S (e

Pradowa posta¢ modelu tej gatezi jest wige nastepujaca:

i, (k) = Guy (k) + j,(k=1),

gdzie: G, =26111§)%T, Jolk=1)==Gou,(k=1)—i,(k=1), G, =%.

Zauwazmy, ze kierunek napigcia uo(k) jest przeciwny do kierunku napigcia u»(k) (rys. 16), a zatem:

iy (k) = —Gyu, (k) + j,(k—=1) =i, (k)

oraz: j,(k—-1)=G.u,(k-1)—i,(k-1).

Powyzsza zalezno$¢ ma taka sama strukture, jak model gatezi Ry Lo w przyktadzie 3, co prowadzi do takich
samych zaleznoséci w odniesieniu do schematu z rys. 6b), przy czym:

G, =G, +G,, Li(k,m)=j,(k—m)—j,(k=1).

Pozostate wielko$ci sa obliczane, jak w przyktadzie 3.

i Y L k) i 2 2

ORIy Jalk-m)

u()| Ro c @ © O GO@o(k D

Ji(k—m)

O

A A O

Rys. 16. Schemat zast¢pczy rozpatrywanego obwodu z obciazeniem R(Cy oraz impedancja zrodta RL

Na podstawie schematu z rys. 6b), z uwzglednieniem szczegotdw z rys. 16, mozna okresli¢ sposob obliczania
napiecia na obu koncach linii:

-1 (k, . .
ul(k):%=Gi](qu(k)+Js(k—1)—fl<k—m>),
Mz(k) :_IZ(kﬂm) — jo(k_l)_jz(k_m) )

GZ GZ
Nastepnie mozna obliczy¢ prady na obu koncach linii:
i (k) = j,(k=m)+ G u, (k)
i(k)=j,(k—m)+ G u,(k).
Pozostale parametry odnoszace si¢ do modelu linii nalezy obliczac, jak w przyktadzie 3.
Na podstawie powyzszego wywodu zostal opracowany program umieszczony w pliku Przyklad_4_5d.m.
Niektore wyniki symulacji stanu przejSciowego zwigzanego z zalaczeniem napigcia zasilajacego przy zerowych
warunkach poczatkowych sa pokazane na kolejnych rysunkach.
Przebiegi napig¢ i pradow na obu koncach linii bezposrednio po zalaczeniu zasilania sa pokazane na rys. 17.
Widaé¢, ze przebiegi pradu i napigcia zwigzane z obcigzeniem (na drugim koncu linii) s3 wyraznie zlagodzone,
co jest zwigzane z dolnoprzepustowym charakterem odbiornika z pojemnoscia. Wptywa to takze na charakter
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przebiegéw po stronie zasilania linii. Wida¢ to wyraznie w nieco dluzszym przedziale czasowym stanu
przej$ciowego — rys. 17b).

« a b
4 10 , 9, 4210 D
3 3 3t 13
2 il e 2
S 2t L ] ]
o N VA B =
o 1 — [ 1= 2 1
3 7 3 2 3
o— P S o, =
50 _____ : | I ’. 0 a g 0 =
| \ i~ .- | |
1 \‘ s — \\“/ - _ _
2 i 2 -2
3 | -3 -3 | | -3
0 1 2 3+ 4 5 6 7 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

— 1, ms
Rys. 17. Przebiegi pradéw i napi¢¢ w modelu symulacyjnym z obciazeniem RoCy oraz impedancja zrodia

Szczegoly symulacji omawianego uktadu mozna przesledzi¢, korzystajac z programu Przyklad_4_5d.m,
gdzie mozna tatwo zmieniaé¢ parametry obwodu.

Charakterystyczng cecha przedstawionego modelu linii dlugiej jest rozdzielenie -catego
rozwazanego obwodu na dwie czgsci, ktore sa potaczone linig z opdznieniem, co pozwala w kazdym
kroku modelowania niezaleznie rozwigzywac¢ obwody zwigzane ze schematami zastgpczymi na obu
koncach linii. Dzi¢ki temu mozna redukowaé rozmiar zadania, rozumiany jako liczba wzajemnie
powigzanych réwnan modelu. Takie rozwigzania sa stosowane rowniez przez umieszczenie fikcyjnej
linii dhugiej z opoéznienie o jeden krok modelowania w celu rozdzielenia zlozonego zadania na
mniejsze czesci lub przez odseparowanie modelu nieliniowego od gléwnego modelu z elementami
liniowymi. W ten sposob, model nieliniowy moze by¢ rozwigzywany autonomicznie z zastosowaniem
odpowiednio dobranej procedury (na przyktad procedury iteracyjnej) bez angazowania rownan calego
ztozonego modelu.



