Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad

Przyktad 1. Opracowac model dynamiczny przedstawionej
sieci RLC.
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Parametry: R, = 1Q, C=97uF, L =0,05H, R, =0,5 Q;
u, = 100cos(100mt+ 1/3) , krok modelowania T = 0,0001s.
Przyjac catkowanie metoda trapezow.

1. Oznaczyc¢ wezty (jeden wezet odniesienia) i przedstawic
sieC w postaci prgdowo-przewodnosciowe;.



Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad

Zamiana zrodta napieciowego na zrodto prgdowe:
it R, I(t)

F—:}— gdzie:
Es(t) <> (1) 1/R, |S (t) :%

Inne modele na podstawie znanych zaleznosci:
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
W gateziach tej sieci zachodzg nastepujgce zwigzki:
U, (k) =U, cos(100mk + @) 1,(K)=U,(K)/R =~ U, =100, ¢p=m/3
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Rozwigzanie rownania dla kolejnych krokéw k=1, 2, ...:

u(k)=Gi(k,k —1)

{u1(k)}:{gn glz:|1|:is(k)_jC(k_1)_jL(k_1):|
uz(k) 9 9 jL(k_l)

z warunkami poczatkowymi: j.(0)=]j.,, j (0)=],,
Po obliczeniu napie¢ w k-tym kroku mozna obliczyc¢ historie
zrodet pragdowych dla nastepnego kroku:

jc (k) = _Gc U, (k) - ic (k)
jL(k):GL(ul(k)_uz(k))+iL(k)
W nastepnym kroku: k = k+1, ...



Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Program Przykladl EMR.m ilustruje dziatanie tej
procedury dla pokazanego przyktadu.

Uwagi/dyskusja:

- tatwo sprawdzi¢ poprawnosc obliczen dla wymuszenia w
postaci: U, (k)=100=const

- Sprawdzi¢ wyniki dla réznych krokdw modelowania T.

- Wykonac obliczenia dla innych parametrow R, L, C.

- W proponowanym zrodle napieciowym zatozono
czestotliwosc sygnatu f = 50Hz (@ = 2ntf = 100). Sprawdzic
rozwigzanie dla f= 100Hz.

- Zmodyfikowac siec tak, aby usungc wezet 2 przez
potgczenie elementow RL w jedng gataz. Wyprowadzic
odpowiednie zaleznosci i przeprowadzi¢ symulacje.



Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Przebieg napiecia zasilajgcego oraz napie¢ weztowych
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Wynik symulacji pragdow w poszczegolnych gateziach. Widac
niedopasowanie warunkéw poczatkowych do wymuszenia
w postaci zrodta napieciowego.
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad

Modelowanie wytgcznikow w cyfrowych modelach sieci

moze byc¢ realizowane na jeden z dwoéch sposobow:

- Przez zmiane konfiguracji sieci w zaleznosci od pozycji
wytacznika.

- Przez drastyczng zmiane parametrow elementu
(opornika) odwzorowujgcego wytgcznik.

Ten drugi sposob jest pokazany w programie

Przykladl EMR _z.m, gdzie w petli symulacyjnej nastepuje w

okreslonym kroku wzrost wartosci opornika R,, co symuluje

odtaczenie gatezi RL. W tym przypadku nastepuje gwattowna zmiana

pradu ptyngcego przez indukcyjnos¢, co rodzi problemy ze

stabilnoScig numeryczng rozwigzania — powstajg numeryczne

oscylacje objawiajgce sie duzymi przepieciami. Stabilizacja:

urealnienie modelu indukcyjnosci przez rownolegte wtaczenie

okreslonej rezystanc;ji.



Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Modelowanie wytgcznikow w cyfrowych modelach sieci
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad
Modelowanie wytgcznikow w cyfrowych modelach sieci

i) R b L R,
ic(k) '—0/0 = T a)
Ug(t) 1 T C Tb)

R, =1,0E-8Q dla t =0,02s (przypadek b)

napiecia, V; prady, A
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Modelowanie sieci elektrycznej - przyktad

Zadania/analizy

Korzystajac z programu Przykladl EMR z.m,zbadag, jak
Zzmieniajg sie oscylacje numeryczne w przebiegu napiec przy mniej
drastycznym wzroscie rezystancji R,, np. do wartosci 1000€2.

Zbada¢ dynamike modelu dla przypadku b): zwarcie opornika R,.
Przyja¢ poczatkowa wartosc R, = 20€2, ktora podczas zwarcia
zmienia si¢ do wartosci 1,0E-5Q.



Ustalanie wartosci poczatkowych w sieci

Wartosci poczatkowe w sieci z elementami dynamicznymi L, C,
odnoszg sie do wartosci pragdow i napiec okreslonych w poprzednim
kroku symulacji (k-1). Jest to szczegdlnie wazne w sieciach z
wymuszeniem harmonicznym (sinusoidalnym), gdzie chcielibysmy
rozpoczgyc symulacje od stanu ustalonego. Odpowiednie wielkosci
mozna obliczy¢ odwotujac sie do rozwigzania z zastosowaniem
rachunku zespolonego. Dla rozwazanego przyktadu mozna skorzystac
z modelu admitancyjnego (przewodnosciowego) sieci:
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Ustalanie wartosci poczatkowych w sieci
Wygodnie jest zachowac taka samg strukture modelu sieci, jak w

obliczeniach dynamlcznych
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Ustalanie wartosci poczatkowych w sieci

Po obliczeniu w ten sposob wartosci poczatkowych uzyskujemy na
poczatku stan ustalony:
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Mozna wowczas prowadzi¢ symulacje roznych zjawisk na
tle poczatkowego stanu ustalonego (sinusoidalnego).



Ustalanie wartosci poczatkowych w sieci

Przyjmujgc w tych obliczeniach bardzo mata wartosc¢ czestotliwosci,
np. f = 1E-6Hz mozna w ten sposob rozwigzywac rowniez rownania
pradu statego, na przyktad, dla zrodta napieciowego:

U, = 100cos(2mft + 11/3) dla f = 1.0e-6, u, = 100cos(11/3)

napiecia u(k) prady i(k)

<1 Przebiegi dla zerowych
- warunkow
| poczatkowych

7 Obliczone warunki
' poczatkowe

vvvvvvvvv

| patrz plik:
Przykladl EMR_O DC.m




Modelowanie sieci elektrycznej

Uwagi ogodlne

- Proponowane metody numeryczne zaktadajg stosowanie statego
kroku symulacji T, ktory nalezy dobrac z punktu widzenia
minimalnych bteddéw catkowania szybkich przebiegéw. Dzieki temu
uzyskuje sie bardzo efektywne algorytmy obliczeniowe.

-  Wedtug podobnych regut obliczane sg stany dynamiczne w
ztozonych sieciach elektrycznych. Mozna je takze rozszerzac na
inne sSrodowiska: mechaniczne, hydrauliczne i inne.

- W celu rozszerzenia zakresu zastosowania nalezy program
uzupetnic¢ o:
- edytor graficzny;
- mozliwosé symulacji elementdw o parametrach roztozonych (linie dtugie);
- mozliwos¢ symulacji sieci nieliniowych.






