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Modelowanie uktadow elektroenergetycznych ze zrodtami
rozproszonymi ELR 052118

CELE PRZEDMIOTU

C1. Poznanie zasad komputerowego modelowania trojfazowych
obwodow elektrycznych.

C2. Poznanie zasad tworzenia modeli matematycznych
podstawowych maszyn elektrycznych prgdu przemiennego.

C3. Poznanie zasad wykorzystania wynikow symulacji
komputerowych do pomiaru wybranych wielkosci elektrycznych
oraz analizy stanow dynamicznych sieci.

C4. Poznanie sposobow tworzenia komputerowych modeli sitowni
wiatrowych i fotowoltaicznych.




PRZEDMIOTOWE EFEKTY KSZTALCENIA

Z zakresu wiedzy:

PEK WO01. Ma uporzgdkowang wiedze w zakresie tworzenia komputerowych
modeli symulacyjnych do analizy stanow dynamicznych sieci elektryczne;.

PEK WO02. Ma wiedze w zakresie zastosowania wybranych narzedzi
komputerowych do symulacji podstawowych zrodet generacji rozproszone,.

Z zakresu umiejetnosci:

PEK UO1. Potrafi opracowa¢ modele matematyczne i symulacyjne fragmentéw
trojfazowej sieci elektrycznej.

PEK _UO02. Potrafi zastosowac wyniki symulacji komputerowej do analizy
standw dynamicznych badanej sieci elektryczne,;.

Z zakresu kompetencji spotecznych:

PEK KO1. Potrafi wspotpracowac z zespotem przy realizacji ztozonego zadania
inzynierskiego petnigc powierzong role w zespole, potrafi wykonac przydzielone
zadania zgodnie z harmonogramem prac.




OCENA OSIAGNIECIA PRZEDMIOTOWYCH EFEKTOW KSZTALCENIA

Oceny (F — formujaca (w
trakcie semestru), P -
podsumowujaca (na
koniec semestru)

Numer efektu Sposdb oceny osiggniecia efektu ksztatcenia
ksztatcenia

WYKtAD

F1

F2

P=0,1*F1+0,9*F2

G0 23 @A'ep A uczestnictwo w zajeciach

PEK_WO01, PEK W02, |Gl 2] Terd=1 ()12

LABORATORIUM

F1

F2

P=0,3*F1+0,7*F2

PEK _UO02, aktywnosc¢ na zajeciach
PEK_UO3

PEK _UO02, sprawozdanie z ¢wiczen laboratoryjnych
PEK_UO3




Modelowanie uktadow elektroenergetycznych ze zrédtami
rozproszonymi

* ELR 052118 Syllabus

Zasady modelowania matematycznego podstawowych
elementow trojfazowej sieci elektrycznej: linia, odbiory

Tworzenie modeli transformatorow trojfazowych: obwaod
elektryczny i magnetyczny

Modelowanie silnikow indukcyjnych: model elektryczny |
mechaniczny

Modelowanie elektrowni z generatorem synchronicznym

Modelowanie sitowni wiatrowej z dwustronnie zasilanym
generatorem indukcyjnym (DZGI)

Zasady sterowania mocg czynng i bierng w sitowniach z
DZGI

Modelowanie elektrowni fotowoltaicznych
Kolokwium zaliczeniowe
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Wprowadzenie
Rodzaje modeli:

- Modele o parametrach skupionych

-  Modele o parametrach roztozonych

- Modele lintowe

- Modele nieliniowe

- Modele statyczne

-  Modele dynamiczne

-  Modele jednofazowe

- Modele wielofazowe



Wprowadzenie

Podzial ze wzgledu na stosowane narzedzia
obliczeniowe:

- Staly krok modelowania

- Zmienny krok modelowania

- Modelowanie poza procesem (off-line)

- Modelowanie w tempie procesu (on-line, real time)

-  Modelowanie w uktadzie otwartym (bez
uwzglednienia efektéw oddziatywania)

- Modelowanie w petli zamkniete;



Wprowadzenie
Sposoby wykorzystania modelowania:

- Analiza zjawisk

- Sprawdzenie koncepcji sterowania

- Weryfikacja projektu

- Sprawdzenie zakresu stosowalnoscit metody

- Okreslenie charakterystyk technicznych

- Generowanie zbioru danych do uczenia SSN



Wprowadzenie

Popularne programy do modelowania

elektromagnetycznych stanow przejsciowych -
EMTP:

- ATP-EMTP z edytorem ATPDraw (lab)
- EMTDC z edytorem PSCAD

- EMTPRV
- Matlab/SIMULINK

Programy Real-Time:
- RTDS

- OPAL-RT



Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- sie¢ lintowa RLC o parametrach skupionych

a) b) i(k) |
; L
°_’“‘l(t) Y u(k)\ [jG j(k-l)
o uf) !
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z(k):z(k—1)+z[u(k—1)+u(k)]
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Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- sie¢ lintowa RLC o parametrach skupionych

) i) b)

D . u(k)\ [jc; O3

u(t)

T . |
du(t) _ 1 ”(k):u(k—1)+f[l(k—l)+z(k)]
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i(k)=Gu(k)+ j(k-1)
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Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- sie¢ lintowa RLC o parametrach skupionych — modele
ztozonych gatezi

/ a) i(k) b)
l(k) 7 Y Y\ i g
M B S ° u(k) G j(k-1)
- u(k) |
i(k)=Gu(k)+ j(k—1)
9
G=IR*2L oy —ite-n+ B2 g
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Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- sie¢ lintowa o parametrach roztozonych
iy KA LA ot A

u(x,t) u(x+Ax,t)
():c I x+21x
_ Ou(x,t) _ R'i(x,t)+L'al(x’t) |
Ox Ot S
_ 0i(x,1) — Gu(x.t)+C" ﬁu(x,t).
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Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- s1e¢ liniowa o parametrach roztozonych - uproszczenie

ou> 1 ou’ 1
Ox* _v2 ot* =0, V:\/L'C'
oi° 1 0i°

— = 0. _ L
ox* v’ o’ ‘s _\E
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Wprowadzenie
Podstawy modelowania sieci elektrycznych:

- sie¢ lintowa o parametrach roztozonych — dyskretny

model lini1 dlugiej jednofazowe;

L i (k) (k) 2
jolkem) I

A
u, (k) Gy @ @ Gy u,(k)
J1(k-m)

i (k) =G u (k) + j,(k—m),

L (k) =G u,(k)+ j,(k—m),
Jiltk=m)=-G u,(k—m)—1i,(k—m),
Jotk—m)=-G u (k—m)—i(k—m),




Modelowanie linii 3-fazowe]
Model o parametrach skupionych, czy roztozonych?

- to zalezy od dtugosci fali wzdtuz lini:

_ dtugo$¢ fali: A=

gdzie: - v — predkos¢ rozchodzenia sie fali: v = ¢ [m/s]
- f— czestotliwos¢ drgan [Hz]

A C
lgr N — =
4 4f

Dla f= 1000 Hz, /, = 3,0-105/(4-1000) = 75 km

> tgr



Modelowanie linii 3-fazowej

Model lini1 o parametrach skupionych

1. Model uproszczony (bez uwzglednienia pojemnosci):

Au
-
1 14 2
A O | O A
Uy . Ugo
Ip
A O O A
Up1 Ups

Model dynamiczny: AU@) =R I, ()+L, %I ()



Modelowanie linii 3-fazowej
Model lini1 o parametrach skupionych

Parametry rOwnania macierzowego:

_”A1(t) - qu(t)_ _iA (t)_
AU() =| ug (2) —uc, (1) If(t)z i, (1)
_”01(1) —Ucy (t)_ i (1)
Ry Ry R Ly Ly LAC_
R, =Ry Rpp Ry L,=1L;p Lgs Lgc
Ry Rpe Ree Lye Lpe Lec

W linii transponowanej: R, = Rz = R0, R =R, = Rpe

1 podobnie dla indukcyjnosci (oraz pojemnosci).



Modelowanie linii 3-fazowej

Model lini1 o parametrach skupionych

2. Wielofazowy czwoOrnik I1:

Z uwzglednieniem przewodnosci:

I,=Y,U, gdzie: Yf:Gerja)Cf (S/m)



Modelowanie linii 3-fazowej

Model lini1 o parametrach skupionych

Stan ustalony w galezi poprzecznej (rOwnanie macierzowe):
I, :Yfo gdzie: Y, :Gf +jw Cf (S/m)

Stan przejsciowy w dziedzinie czasu (prady fazowe poprzeczne):

L(O=G,U,0+C, 4 U, (0



Modelowanie linii 3-fazowej

Parametry lini1 mogg by¢ obliczone na podstawie
wymiarOw geometrycznych oraz danych materiatlowych

, [ :
1 «~— 6,87m —~
Dane dla linii napowietrznej:
.« e . i 1’ 40 cm A‘FI .
W przypadku lini1 kablowej: e 103m
- Wymlary geOmetryCZIle; Przewody fazowe:
. . . 31,0m D =3,15cm
- rodzaj kabla (liczba zyl, dane 255m R'=0,0564 Q/km
materiatowe); rp=0231
We) 24,5m
, . 12,0 Przewody odgromowe:
- glebokos¢ zakopania; " | D=1565em
. .. R'=0,2388 Q/km
- rozmieszczenie zyt; TID=0,5
= e Rezystywnos$¢ gruntu:
£=100 Qm
Y y




Modelowanie linii 3-fazowej

Parametry przyktadowej lini1 400 kV

Wielkosé Sktadowa zgodna Sktadowa zerowa
Parametry dla czgstotliwosci 50 Hz:
R, Q/km 0,0291 0,1576
L’, mH/km 1,0296 1,2966
C’, uF 0,01123 0,007729
Parametry dla cz¢stotliwosci 2000 Hz:
R, Q/km 0,09619 2,0075
L’, mH/km 1,0194 1,968
C’, uF 0,01123 0,007729
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Modelowanie linii 3-fazowej

Z.aleznos¢ parametrow linii od cze¢stotliwosci

(linmia 400 kV)
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Obcigzenie statyczne

Model obcigzenia statycznego (state parametry RLC)
moze by¢ wykonany na bazie modelu uproszczonej linii
o parametrach skupionych:

Potaczenie Y:

Potaczenie D:

¥

g

W schemacie modelu Y mozna dodatkowo uwzglednic
parametry sktadowej zerowe;.



Modelowanie linii 3-fazowej

Model lini1 o parametrach roztozonych — ogolne
rOwnanie:

~ O0U(x,1) _RI(x,0)+ L ol(x,t)
Ox ’ ot
A _ Gy + o 2UED
Ox ’ Ot
gdzie: _“1 (x, l‘)_ _il (x. t)_
u,(x,t L, (x,1
U(x.r) = 2(. ) I(x.1) = 2(. )
u,(x,t) | i,(x,1)

R’, I, G’, C’ — macierze nxn jednostkowych parametrow linii;

n — liczba faz liniu



Modelowanie linii 3-fazowej

W celu uproszczenia modelu prowadzi si¢ diagonalizacje
macierzy parametrow, rozdzielajgc model linii

n — fazowej na model # lini1 jednofazowych — wowczas
dla lini bez strat (z pominigciem R, G):

2 2
U, 0
Ox Ot
2 2
Ox Ot
gdzie:
Au :LICI Al:CILI

- macierze diagonalne



Modelowanie linii 3-fazowej

W celu diagonalizacji macierzy parametrow stosuje si¢
znane przeksztalcenie:

A =T AT,

I mod

gdzie kwadratowa macierz diagonalizujaca T jest obliczana
wedtug odpowiedniego algorytmu numerycznego.

Podobnie oblicza si¢ macierz parametrow A 4

Dla lini1 transp?nowanej: ¢
1

— — 2
'\/L’kc’k Aumod o Aimod o V,

jest predkoscig rozchodzenia
si¢ fali w k& — tej modzie.

gdzie: v, =

§<[\.)| —_




Modelowanie linii 3-fazowej

Dzi¢ki takiemu podejsciu, przez diagonalizacje
macierzy parametrow linii n-fazowej, uzyskuje sie
matematycznie model n linii jednofazowych,
ktorych modelowanie jest dobrze opanowane.

W modelach tych linii jednofazowych mozna
odwzorowac rezystancje przez dodanie rezystancji
skupionej do modelu linii bezstratnej.

Z.aleznos¢ parametrow od czestotliwosci mozna
takze uwzglednic za pomoca odpowiednich filtrow.

Metoda ta moze by¢ stosowana w odniesieniu do
linii transponowanych (symetrycznych), jak i linii
nietransponowanych.



Modelowanie linii 3-fazowej

Schemat modelu lini1 wielofazowej reprezentowane;j
przez grupe linii jednofazowych:

Model linii we wspotrzednych modalnych

wezel L N wezet P
s N
' o— R —— —L Y ° -
4, Ap
B i iou, R R, u,i i B
L B 2 Upp "~ m m rip B P
N o—— T T ——1T 1~ —{— +——— T, T —e"—o0
U u 1 u 1 "
BL R R BP
o—»L e N— [ — <5
u u
c, Cp
(e, O
)2
wspotrzedne fazowe | wspotrzedne modalne | wspotrzedne fazowe
[ I

W kazdym kroku obliczeniowym na obu koncach modelu linii
nalezy przeprowadzac transformacje wspotrzednych fazowych <->
na sktadowe modalne 1 odwrotnie.



Modelowanie linii 3-fazowej

Rodzaje modeli lini1 o parametrach roztozonych:

= Model linii transponowanej/nietransponowanej

* Model linii z uwzglednieniem przewodow
odgromowych

= Model linii pojedynczej/rownoleglej

* Model z uwzglednieniem zaleznosci parametrow
od czestotliwosci (efekt naskorkowosci)



Modelowanie linii 3-fazowej
Przyktad: zwarcie A-G w lini1 400 kV

napiecia u , up, U, prady iy, ig, ic







