Modelowanie linii dtugie]

Schemat elektryczny odcinka linii o dtugosci Ax:

it RAX LA i axt)

u(x+4x,t)

X X+C4)1X
R', G', L', C' — jednostkowe parametry obwodu: rezystancja,
przewodnos¢, indukcyjnosc oraz pojemnosc¢ w odniesieniu do
jednostki dtugosci (km).

Réwnania obwodu:

ol(x,1)
ot
OU(X + AX,t)
ot

u(x,t) = R'AX-1(x,t) + L'Ax

+ U(X + AXx,t),

I(X,1) = G'AX-u(X + Ax,t) + C' AX

+1(X+ AX,1),
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Zaktadajgc Ax — 0 otrzymamy:

_ou(x,t) R0+ L 8|(x,t)’
OX ot
_axt) Gu(x.t) +C’ Ou(X,t)
OX ot
co mozna zapisa¢ w postaci dwoch réwnan drugiego rzedu:
2 2
5—3 =R'G'u+(R'C' + G'L')a—u+ L'C' 5_;1
OX ot ot
). . ).
8_; =R'G'i+(R'C'+ G'L')ﬂ+ L'C' 6—;
OX ot ot

Uproszczenie modelu linii, polega na pominieciu strat: R" =0, G' = 0.
Nie jest to zazwyczaj przesadne uproszczenie w budowanych liniach.
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Prowadzi to do modelu linii bezstratnej:

o’'u 1 o°u

2 2 A2 =0,
ox~ v ot 1 N o .
o] 1 pes i V:ﬁ - szybkos¢ rozchodzenia sie fali.
x> viott

co mozna heurystycznie rozpatrywac jako superpozycja fal biegngcych
w dwoch kierunkach:
u(x,t) =u,(X—vt)+u,(x+vt)

I i - 1 h 2
| podobnie dla pradu: L i>
Ui U Zf — E
CV
!
O O
X
—

(X)) =i (X=Vvt)—i, (X+Vt) = Zi(ua(x—vt) — Uy (X +Vt))
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Wielkosci odnoszace sie do obu kierunkow fal: u, (x—vt) oraz u,(x+vt)
mogg zostac wyeliminowane, jesli zatozymy, ze fala wystana na
poczatku linii o dtugosci I w chwili t—t: u,(0—v(t-T)), osiagnie drugi je;
koniec po czasie t : u,(I-vt), skad: u, (—v(t-T)) = u,(I-vt). Prowadzi to do

rownania: 1
u, (X —Vvt) = E(u(x,t) +Z,i(x,))

Zmienna x oznacza odlegtos¢ od poczatku linii. W praktycznym
zastosowaniu mozna zrezygnowac z ciggtej wartosci zmiennej x,
zaktadajac, ze interesuje nas tylko rozwigzanie na obu jej konicach: x =
0 (poczatek linii, indeks 1) oraz x =/ (koniec linii, indeks 2). Prowadzi to
do nastepujgcych rownan:

h(t)=Ziu1<t>—ziu2(t—r)—iz(t—r),

| (t)— U0 -—ut-19)-i(t-1)
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W tych réwnaniach tjest czasem przejscia fali wzdtuz linii: T = //V :
W modelu dyskretnym (cyfrowym) ten czas jest okreslony przez liczbe
krokow symulacjim: m = T/T Prowadzi to do modelu cyfrowego:

|(k)——u (k)——u (k—=m)—1,(k—m),

f

|(k)——u (k)——u (k—m)—i (k—m),

f

gdzie: indeksy 1, 2 wskazujg na poczgtek i koniec linii.

0= U, (k) + k=) (k= m) ==y (k= m) iy (k=)

gdzie: 1 _
400 =20 00+ (k-m), i (c=m) ==, (k= m) =i, (c=m),

f f
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Rownaniom tym odpowiada schemat modelu linii bez strat:
L ik _ (k) 2

Jo(k—m)

(k) vz ©® @ vz k)
Jilk=m)

(o, g g O

Rezystancje linii mozna odwzorowac przez dodanie na obu koncach
potowe jej opornosci w postaci opornikdw o parametrach skupionych:

Ik R2 1 2" RZ gy 2
o——— = }—o o— = }—=—>0
U (k) u '1 (k) u ’z(k) Mz(k)

Indeksy 1’, 2’ oznaczajg poczatek i koniec modelu linii bezstratne;j.
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Uwzglednienie tych opornosci prowadzi do nastepujgcych réwnan:
(k) = G, u, (k) + j, (k —m),
,(K) =G, U, (K)+ J,(k —m),
gdZie: jl(k_m):_GfUZ(k_m)_hfiz(k_m)a
jz(k—m):—Gful(k—m)—hfil(k—m),

1 22 -R
f Z. +R/2 ' 2Z.+R

R=IR'

Jak widac¢, model linii zmienia sie tylko nieznacznie. W celu uzyskania
wiekszej doktadnosci odwzorowania rezystancji, stosuje sie podziat
rezystancji skupionej linii R na 2 — 3 czesci.
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Przyktad obliczeniowy. Przeprowadzi¢ symulacje stanu przejsciowego
w obwodzie z rysunku po zatgczeniu napiecia zasilajgcego. Przyjac
nastepujgce parametry: e (t) = 180cos(2nft-i/6)kV, f=50Hz, R, = 2,5Q,
R, =250Q, R =0,04Q/km, L" =1,6-103H/km, C' = 1,05-108F/km, [ =
160km. R, R L' C

— 1 O O

JUNQY R,

|
linia dluga
Zauwazmy, ze przytoczony model linii ma charakter prgdowo-
przewodnosciowy, wobec czego taki tez powinien by¢ schemat
zastepczy rozpatrywanej sieci.

O
U

O
U

Obliczamy parametry modelu:
=2,4398-10°m/s, Z; =L=\/E,= 390,360, R = IR’ =6,4Q

Jue G, \C

V =
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Schemat modelu cyfrowego obwodu:
bt k) 2 I 2 b

A

& (k)

Kok
RS

Pozostate paurametr'y:

1 1 _ e, (K :
G =G+ =Gy +or, hkm = jik-m -2 1 km) = jy(k-m)

I Ja(k=m) I

m(k)Gfu ® @ DGf >(K)

I,(k,m)
Ri:> IR O RO RIS

’ 1,(k,m)

Ji(k=m)

V4 )

S 0 S
Przyjmujemy krok modelowania T = 4,0e-5s co daje:

m:round[ij=r0und(L):round[l L'C'J = 16 krokéw symulaciji.
T Tv T

Obliczenia:

Lkm) _ —j,(k—m)

k) =
u, (k) 5 3

-l (k,m) 1 [e(k)
G G| R

S

- j1(k_m)) uz(k):_

I (K)=J,(k—=m)+G,u, (k) Warunki poczgtkowe:
(k)= j,(k-m)+G,uyk)  Jik=n), f(k-n), n=1,2,.,m
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Powyzsza procedura jest zapisana w pliku: Przyklad2 _linta 1.m
Niektore glsvyniki symulacji:
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Jednostki osi czasu na rys. a) oznaczaja czas przejscia fali wzdhuz linii.
Przy zerowych warunkach poczatkowych napiecie U, oraz prad I,
ulegaja zmianie po przejsciu fali z poczatku na koniec linii, natomiast
napi¢cie U, oraz prad I, zmieniajg si¢ po powrocie tej fali na poczatek.
Stan przejsciowy jest thumiony ze wzgledu na obecnos¢ rezystancii R,
R, oraz R,,.
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Ten prosty model linii z obcigzeniem na jej koncu pozwala przesledzic
typowe procesy zwigzane z zatgczeniem napiecia zasilania w dwoch
charakterystycznych stanach obcigzenia:

- przy braku obcigzenia, co mozna rozwazac dla bardzo duzej wartosci
R,, na przyktad: R, = 1.0e8 €2 — jest to stan zwigzany z tadowaniem
lin11, ktéra ma cechy kondensatora;

- przy zwarciu na koncu linii, co mozna odwzorowac za pomoca
bardzo matej wartosci obcigzenia: R, = 1.0e-8 Q2.

Stany te mozna analizowac z wykorzystaniem zatgczonego programu
przez prostg modyfikacje wartosci R,,.
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Przyktad rozszerzony. Zatézmy, ze w charakterze obcigzenia wystepuje
gataz RL o nastepujacych parametrach: Ry =225 Q, L, = 0,3469H (rys.).
Pozostate parametry pozostajg bez zmian. Opracowac¢ model oraz
przeprowadzi¢ symulacje stanu przejsciowego.

Rs R, L, C R
——— 1+

es(t) @ Lo

linia dtuga

D)
D)

Dyskretny model gatezi RL jest okreslony rwnaniem:

i(k) =Gu(k)+ j(k —1)

Bzie: G-—1 i(k=D)=h, i(k=1)+Gu(k —1 h, —2-—RT
“oLert KD =hAK=DHGUK=D e =5 s
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Z uwzglednieniem tego modelu schemat catego obwodu:

Ui o
e, (K) 1 4 Jo(k=m) 4
Ozl |u0® @>jl(k—m) @ ||% w| | @O(k—l)

Algorytm obliczen pozostaje bez zmian, nalezy jedynie uwzgledni¢ nowy model
obcigzenia.

I i _—|1(k,m)_ 1 es(k)_ —
Obliczenia: u, (K) = 6 Gl( < i (k m)}
uz(k) — _ Iz(kam) _ jo(k—l)— Jz(k_m)
G, G,
oraz:

il(k): j1(k_m)+Gfu1(k) iz(k): jz(k_m)‘I'Gfuz(k)
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Powyzsza procedura jest zapisana w pliku: Przyklad2 _linta 2.m

Niektore wyniki symulaciji:
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Mozna zauwazy¢C, ze stan przejsciowy jest tym razem bardzo
dynamiczny. Jest to zwigzane z obecnoscig indukcyjnosci w obwodzie
obcigzenia (na koncu linn), ktore jest pobudzane przez gwattowne
zmiany napiecia U,, co wynika z falowych zjawisk w linii. Gwattowne

oscylacje sg thumione z uptywem czasu ze wzgledu na straty w lini1 1
obcigzeniu.
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Kolejne dwie modyfikacje tego programu sg umieszczone w plikach :

- Przyklad2_linia_3.mwedtug schematu:
Rs L R, L', C R

e O Lo
|

N linia dtuga N

gdzie na obu koncach linii znajduj3 sie gatezie RL.

- Przyklad2 linia_4.mwedtug schematu:

Rs R, L', C'
—[— >0

es(H Q) Ry ¢,
I

linia dluga

gdzie obcigzenie ma charakter pojemnosciowy.
Opis tych procedur znajduje sie w pliku Linta 2 dluga.docx.






