Chaos w uktadach elektroenergetycznych

Uktad elektroenergetyczny ze sztywng szyna:

sztywne
turbina sprzegto generator transformator Szyny
>Dm (D—
W E, X X ’
@r 1 G T Us

Rownanie dynamlkl systemu:

dg‘t’l +Do =T, —T,
Moment elektryczny:

Py _E-Us

T, =
o  oX

SIn O




Chaos w uktadach elektroenergetycznych

W celu odwzorowania nierownomiernej pracy turbiny

zaktadamy, ze moment mechaniczny mozna przedstawic
nastepujgco:

T, =Ty+Tcos(w,t)=T1y+Tcos(p)

Zatem, model systemu:
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Jest to uktad rzedu drugiego: n = 2, jednak reprezentuje on system
nieautonomiczny (zalezny od czasu), gdyz zmienna @ jest funkcjg czasu:
@ = w,t, wiec maonn+ 1 =3 stopnie swobody (takze trzy wyktadniki
Lapunowa), wiec moze w nim wystgpic¢ proces chaotyczny.
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W takim przypadku najprosciej jest przyjg¢ dodatkowe
rownanie zwigzane z uptywajacym czasem o nastepujacej
formie:

t=1

Ostatecznie, model systemu jest nastepujacy:
5. = )

1

: E-
Q) :J(TO +71'cosep — Us

6’)0X

sin o —Da)lJ

t=1
Ta forma rownan jest niezbedna do obliczania wyktadnikow Lapunowa,

natomiast model czasu moze by¢ pominiety przy badaniu dynamiki
systemu.
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Trajektoria J w):
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Ferrorezonans jest zjawiskiem, ktore bierze swoj poczatek od
wystgpienia rezonansu w obwodzie RLC, gdy indukcyjnosc L zmienia
swojg wartos¢ (zazwyczaj gwattownie), w wyniku nasycenia sie
ferromagnetycznego rdzenia cewki. Podobnie, jak w przypadku
rezonansu liniowego, warunkiem wystgpienia rezonansu nieliniowego
(ferrorezonasu) jest odpowiednia rownowaga reaktanc;ji
pojemnosciowej oraz indukcyjnej, a takze mate ttumienie tych drgan.



Chaos w uktadach elektroenergetycznych

Wyroznia sie nastepujgce rodzaje takich drgan:

*oscylacje okresowe o czestotliwosci bedgcej wielokrotnoscia
czestotliwosci napiecia wymuszajgcego;

*oscylacje okresowe, ktorych sktadowa podstawowa jest rowna
czestotliwosci napiecia wymuszajgcego;

*oscylacje harmoniczne, ktorych okres jest wielokrotnoscig okresu
napiecia wymuszajgcego (subharmoniczne);

*oscylacje quasi-harmoniczne (pseudo-harmoniczne), ktérych okresy
drgan moga by¢ kombinacjg okresow harmonicznych napiecia
wymuszajgcego (interharmoniczne);

edrgania chaotyczne bez ustalonej czestotliwosci z portretem fazowym w
postaci dziwnych atraktorow — spektrum takich drgan moze byc¢ ciggte
lub przedziatami ciggte.
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Przebieg zmian napiecia u,(t) przy napieciu wymuszajacym U = 33570 V:
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Zjawiska nieliniowe w uktadach elektrycznych

tuk elektryczny — model statyczny R X i
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A
Model Warringtona:
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gdzie: U, —napiecie tuku,V (wartos¢ skuteczna); /. — prad tuku, A
(wartoS¢ skuteczna); [ — dlugos¢ tuku, m; K, n — parametry modelu,
ktore mozna okresli¢ na podstawie pomiarow; E . — gradient spadku
napi¢cia na tuku, V/m; parametr K mozna rozpatrywac, jako ocene

mocy wydzielanej w tuku na jednostke dlugosci, W/m.

Dla lini1 napowietrznych stosuje si¢ zazwyczaj nastepujaca formute dla
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tuk elektryczny — model dynamiczny

Pomiary prowadzone w rzeczywistych obwodach
potwierdzajg mozliwos¢ przyjecia uproszczonego
modelu tuku o postaci:

uarc o
Z/larc

gdzie: U, I, — parametry modelu.
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W uproszczonych analizach przyjmuje si¢, ze napiecie u,,,..
moze by¢ reprezentowane za pomocag state] wartosci U,
ktorej znak pokrywa si¢ z polaryzacjg pradu tuku i .. Pomiary
rzeczywistych procesow doprowadzily do sformutowania
kilku praktycznych matematycznych modeli tuku.
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tuk elektryczny — model Cassiego

Podstawowe rownanie tego modelu ma nastepujaca postac:

1dg _d(ng) 1[(u, ) _,
gdf d¢ T \UC

gdzie: g — elektryczna przewodnos¢ tuku, S;

T — stala czasowa zwigzana z elektrycznymi parametrami
tuku, s;

U, —napiecie tuku (staly parametr), V.

Zaktada sie, ze gestosC pradu w tuku a takze jego temperatura
sg state. Zmiana przewodnosci (restancji) zachodzi w wyniku
zmian przekroju tuku, co dobrze odzwierciedla zjawiska przy
duzym pradzie.
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tuk elektryczny — model Mayra

Podstawowe rownanie tego modelu ma nastepujaca postac:

1 dg _ d(lng) _l gusrc —1 _l iarcuarc —1
g dt dz T\ £ T\ B

gdzie: g — elektryczna przewodnos¢ tuku, S;

T — stala czasowa zwigzana z elektrycznymi parametrami
tuku, s;

u,.— chwilowy spadek napiecia na tuku, V;

i ..— chwilowy prad tuku, A;
P, — moc oddawana przez tuk do otoczenia (chtodzenie), W.

Model dobrze odtwarza zjawiska przy malym pradzie tuku.



tuk elektryczny — model Cassiego
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tuk elektryczny — model Mayra

|
300 IH——————— — —— 1t

577 1 SO NS N 2 MR N 5 N S S U— . —
100 ___———j|————— ———j————_ -
spadek 7, .

0

napiecia * 2'==80;,L/s
pig mo________f___lr_____ ___lr____

200 f—— ——————

s300b———}——— ¥ -

przewodnos¢
tuku

7
e
80




Schemat zastepczy sieci
zasilajacej elektryczny tuk
spawalniczy

Rownania dynamiki tuku

ud,.), 1,.—napiecie 1 prad

arc

tuku w stanie ustalonym

tuk elektryczny spawalniczy
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Typowe przebiegi: x=i_.;y =u

tuk elektryczny spawalniczy
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tuk elektryczny spawalniczy

Trajektorie fazowe x-y: x =i .,V =1u,,,.;
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