C.1. Modele lacznikow elektronicznych

Stany dynamiczne zwigzane z przetaczeniami w cyfrowym modelu sieci sta-
nowig duze wyzwanie dla tworcow odpowiednich algorytméw modelowania, ponie-
waz zbiegaja sie tu przeciwstawne wymagania: z jednej strony powinny one w prosty
sposob odwzorowywaé zachowanie si¢ tych elementdéw, ograniczajgce si¢ do dwoch
stanow lacznika, a z drugiej - nie moga by¢ one zrodtem niestabilno$ci numerycznej,
objawiajacej si¢ w wystepowaniu niekontrolowanych stanow przejsciowych. Pozada-
ne si¢ takze, aby zmiana stanu tgcznika nie wymagata zmiany dtugosci kroku symula-
cji lub innej glgbokiej reorganizacji procesu obliczeniowego. Tymczasem, nawet po-
biezna analiza procesoOw taczeniowych w elementach elektronicznych uswiadamia
istnienie bardzo zlozonych, krétkotrwatych stanow energetycznych, ktoérych przed-
stawienie w postaci modelu matematycznego prowadzi do ztozonych zaleznosci, a ich
uwzglednienie taczy si¢ z niewspolmierng z powyzszymi oczekiwaniami rozbudowa
podstawowego algorytmu modelowania sieci elektrycznej. Poszukiwane sa, wigc algo-
rytmy, ktére w podstawowy sposob odwzorowuja konsekwencje zmiany polozenia
lacznikow elektronicznych, zachowujac takze poprawne odtworzenie stanow dyna-
micznych.

Po dlugim etapie prob i wielu nieudanych propozycjach, w programie ATP-
EMTP, zostal zaproponowany — jak si¢ wydaje — skuteczny sposob rozwigzania tego
problemu, ktory nosi nazwe mechanizmu Gifi'. Jest on inicjowany przez wybor od-
powiedniej opcji w parametrach dwoch, sposrod dostepnych w programie modeli
lacznikéw: tyrystora oraz sterowanego lacznika. Pelny ich wykaz zawiera Tabela
C2.1. Sg tam wymienione trzy grupy modeli tgcznikéw elektronicznych, oznaczone,
jako Type-11, Type-12 oraz Type-13. Ponadto, w edytorze ATPDraw utworzono cztery
dodatkowe laczniki, ktére sg uzyskane przez odpowiednie potgczenie dostepnych w
programie elementéw nieliniowych. Wystepuja one pod 0golng nazwa DIODEN. Mode-
le te odtwarzajg funkcje wigkszo$ci elementow stosowanych w energoelektronice. Ich
ogo6lna charakterystyka jest podana w Tabeli C.1.

Mozna go przesledzi¢ na przykladzie sieci z rys. C.1° (wszystkie pliki roz-
wazanych przykladow sg dostepne w kartotece przyktad C9). Znajduja si¢ tam
trzy zrodta napigcia statego oraz trzy taczniki w postaci diod taczacych wezly:
N2 — N3 1 N2 — N4 (sa to taczniki TYPE 11), a takze starowany przez TACS
(MODELS) tacznik TYPE 13. Ten ostatni pelni zazwyczaj funkcje tyrystora:

! Dyskusje na ten temat mozna znalez¢é na liscie dyskusyjnej ATP-EMTP: mailin-
glist@emtp.org, w uwagach: W. Scott Meyer and Tsu-huei Liu, 16 December 2014 (Part 1)
oraz 31 December 2014 (Part I).

? Przyktad ten jest utworzony na bazie przyktadu 8 z pliku DCN17.dat dostgpnego w zbio-
rze BENCHMARK na dysku instalacyjnym programu ATP-EMTP.




jego polozenie jest sterowane za pomocg sygnalu sterujgcego bramka (sygnat
SIG). Lacznik TYPE 13 umozliwia wprowadzanie mechanizmu Gifu (rys. C.2).

Tabela C.1. Rodzaje modeli tacznikoéw elektronicznych w ATPDraw.

Rodzaj | Nazwa/symbol | Parametry Uwagi
Dioda Vig [V] Zaczyna przewodzi¢ przy u > Vig; wylacza si¢
Thold [A] gdy i < Thold; zaczyna ponownie przewodzi¢,
Tdeion [s] gdy u > Vig przez czas Tdeion. CLOSED > 0 —
CLOSED zamknigta w poczatkowym stanie ustalonym.
Tyrystor Vig [V] Lacznik sterowany sygnatem TACS lub MO-
Thold [A] DELS. Parametry, jak w diodzie; ponadto:
o [\/I ; Tdeion [s] GIFU >0 — uruchomiony zostaje algorytm
TYPE-11 CLOSED GIFU.
GIFU
DIODEN Vig [V] Parametry, jak w diodzie; ponadto: Rf — szere-
(ideal) Thold [A] gowo wlaczona rezystancja.
[: Rf[Q]
Tdeion [s]
CLOSED
Triak Vig [V] Triak sterowany sygnatami S (spark) oraz C
S Thold [A] (clamp). Parametry, jak w diodzie (bez Tdeion).
TYPE-12 >_IEI_< CLOSED
C
Lacznik sterowany | CLOSED Lacznik bezwzglednie sterowany sygnatem
z TACS (MO- GIFU TACS lub MODELS; CLOSED > 0 — zamknig-
DELS) ta w poczatkowym stanie ustalonym; GIFU >0
TYPE-13 : .
— uruchomiony zostaje algorytm GIFU.
D—J/ —e
DIODEN Vig [V] Opornik nieliniowy z dwu-segmentowa charak-
(two segments) Rf[Q] terystyka. Parametry, jak w diodzie; ponadto: Rf
TWO CLOSED — szeregowo wlaczona rezystancja dla dodat-
Rb [Q] niego kierunku przewodzenia, Rb — dla kierun-
ku przeciwnego (u < Vig).
DIODEN Vig [V] Opornik nieliniowy z liczba segmentéw NP+2 o
(Shockley) Rf[Q] charakterystyce: i=Is*(exp(u/Vig)-1).
EXP CLOSED
TYPE-92 Rb [Q]
Is[A]
Vmax [V]
NP
DIODEN Rf[Q] Opornik nieliniowy okreslony przez max. 23
(point list) CLOSED punkty. Rf, Rb — szeregowo wlaczone rezystan-
PNT Rb [Q] cje, jak w two segments..
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Rys. C.1. Schemat uktadu do opisu zmiennymi stanu

Rozpatrzmy sekwencj¢ taczen w rozpatrywanej sieci z wytaczong opcja
Gifu. Przyjeto okres modelowania 7= 0,01 us. W fazie poczatkowej, sygnat SIG
=1 1 sterowany tacznik jest zamkniety, co powoduje uziemienie wezta N2. Prady
i1 oraz i, sg niemal rowne, gdyz roéwnolegta rezystancja w galezi NI1-N2 jest duza
(10 k), a prad tadowania kondensatora w gatezi N7-N3 jest niewielki (rys. C.3).
W czasie t = 4 ps nastgpuje wylaczenie tacznika uziemiajacego, co wywotuje
sekwencje zdarzen, ktore wymagaja szczegdtowej analizy.
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Rys. C.2. Okno dialogowe elementu SW_TACS (TYPE 13)
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Rys. C.3. Przebiegi pradow w obwodzie bez mechanizmu Gifi; szczegoty komutacji (b)

Gwaltowna zmiana pradu i; powoduje duzy skok napiecia w wezle N2
(rys. C.4), co wywotuje impuls pradowy w galezi N7-N3 (prad i3 na rys. C.3b) i
nastepnie zalaczenie diody w gatezi N2-N3 oraz odwrotne przewodzenie diody
w galezi N2-N4. Szczegodty sa pokazane na rys. C.3b. Po ustaniu gwaltownego
zaburzenia, w wezle N2 ustala si¢ lekka nadwyzka napigcia, co powoduje roz-
fadowanie energii zgromadzonej w indukcyjnosci gatezi NI-N2 i przeptyw
pradu w kierunku zrodta o napieciu 150 V. W rezultacie, napigcie w wezle N2
stopniowo si¢ zmniejsza (ciggta linia na rys. C.4b).
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Rys. C.4. Napiecia powstajace w wezle N2 po wylaczeniu tyrystora: przepigcia spowodowane
zmiang pradu w indukcyjnosci (a); zanikanie napigcia (b)

Obserwowane w tym eksperymencie zjawiska przejSciowe sg charaktery-
styczne dla tego typu niekontrolowanych stanéw dynamicznych:
- duze impulsy przepigciowe;
- pojedyncze impulsy pradowe;
- wieloetapowy stan przej$ciowy;



- rezultat zakonczenia stanu przejsciowego jest czesto nieprzewidywalny.

Zauwazmy, ze obie diody potaczone w wezle N2 konkuruja w zakresie zata-
czenia (przejscie do stanu przewodzenia) w sprzyjajacej po temu okoliczno$ci. Kon-
trola tej ‘konkurencji’ jest wlasnie podstawa dziatania algorytmu Gifu. Polega on na
wykonaniu nastgpujacej procedury, ktdra jest inicjowana przy zmianie potozenia lacz-
nika z deklaracja Gifu (Gifu = 1 w deklaracji na rys. C.2):

- wstrzymanie standardowej procedury rozwigzania sieci w kolejnym kroku symulacji;
- wykonanie testowych obliczen sieci z wymuszong zmiang polozenia kolejnych tacz-
nikéw polaczonych w wezle z tacznikiem sterowanym z deklaracja Gifu, przy czym:

- zalgczany jest element typu dioda lub tyrystor, jesli przeptywajacy prad o

kierunku zgodnym jest najwigkszy;

- dioda z najwigkszym pradem wstecznym jest wyltaczana.

W celu sprawdzenia tej procedury, w rozpatrywanej sieci (rys. C.1) wprowa-
dzamy deklaracje Gifiu = 1 w parametrach tacznika sterowanego z bloku MODELS.
Uzyskane przebiegi pradow sa pokazane na rys. C.5. Wida¢, ze tym razem nowy stan
lacznikéw jest ustalany w jednym kroku symulacji. W sieci nie wystepuja przepiecia
(rys. C.4a) ani dodatkowe impulsy pradowe (rys. C.5b). Po zmianie sygnatu sterujace-
go SIG nastegpuje ciggla zmiana pradu i, oraz napigcia w wezle N2 (rys. C.4b). Nie-
znacznie tylko zmienia si¢ prad 73, natomiast dioda D2 nie przechodzi w stan przewo-
dzenia (w stanie przejsciowym napiecie uy, jest mniejsze od napigcia zrodla z drugiej
strony diody: uy, <200 V —rys. C.4b.
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Rys. C.5. Przebiegi pradow w badanej sieci przy zalaczonym algorytmie Gifu: (a); szczegot (b)

W programie ATP-EMTP aczniki mogg by¢ takze sterowane z bloku TACS.
Przyklad takiego rozwiazania jest podany na rys. C.6°. Oba taczniki sg sterowane sy-
gnatami z bloku TACS, przy czym, SIGI = SIG2. Zbadajmy wplyw algorytmu Gifu
inicjowanego w obu lacznikach, na przebieg procesu tagczeniowego. Przyjmujemy
krok symulacji 7=2,5 ps.

3 Przyktad ten jest utworzony na bazie przyktadu 5 z pliku DCNI7.dat dostgpnego w zbio-
rze BENCHMARK na dysku instalacyjnym programu ATP-EMTP.
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Rys. C.6. Model ATPDraw rozpatrywanej sieci

Najpierw zbadajmy przebieg procesu towarzyszacego wylaczeniu wy-
lacznikow w sytuacji odstawienia procedury Gifu (Gifu = 0 w parametrach obu
wylacznikow). Przebiegi pradu wytacznika sterowanego sygnatem S/G/, pradu
diody DIODEU oraz pradu ptynacego przez indukcyjnos¢ w gatezi VOI — VO
sa pokazane na rys. C.7.
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Rys. C.7. Przebiegi pradow w badanej sieci przy wylaczonym algorytmie Gifu

Wida¢, ze proces przetaczenia jest realizowany w dwodch krokach (rys.
C.7b): najpierw wylaczany jest wylacznik, a w nastepnym kroku zaczyna prze-
wodzi¢ dioda. Pomimo tego, prad iy zachowuje ciaglo$é, co jednak taczy si¢ z
wystgpieniem duzych skokoéw napigcia w poszczegolnych weztach (rys. C.8).
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Rys. C.8. Przebiegi napi¢¢ w badanej sieci przy wytaczonym algorytmie Gifu

Przebiegi tych wielko$ci pod nadzorem algorytmu Gifu s3a pokazane na
rysunkach C.9 oraz C.10. Wida¢, ze w tym przypadku przetaczenie zachodzi w
jednym kroku, a otrzymane przebiegi pradow i napi¢¢ sg regularne, bez niepo-
zadanych zmian.
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Rys. C.9. Przebiegi pradow w badanej sieci przy zatlaczonym algorytmie Gifu
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Rys. C.10. Przebiegi napi¢¢ w badanej sieci przy zataczonym algorytmie Gifu



Algorytm Gifu mozna takze stosowa¢ w odniesieniu do bardziej zlozonych
przypadkow, gdy do wezta jest przylaczonych wiele tacznikéw. Przyktad modelu ta-
kiej sieci jest pokazany na rys. C.11, gdzie odbiornik jest zasilany z przeksztattnika
AC-AC typu back-to-back ze zrédtem napigciowym []. Prostownik oraz falownik maja
jednakowe schematy potaczen (rys. C.12). Sa one sterowane za posrednictwem ukta-
déw modulacji szerokosci impulséw: PWMI oraz PWM?2. Modele tych uktadow sa
utworzone w blokach MODELS, a ich sterowanie odbywa si¢ za pomocg wektoréw
przestrzennych napigcia, oznaczonych na rys. C.11 przez skladowe w1, up oraz ue,
up, odpowiednio do wyzwalania Iacznikow prostownika i falownika. Dla uproszcze-
nia, przyjeto state czgstotliwosci sygnatow sterujgcych, generowane przez sinusoidal-
ne zrodta napigciowe: 50 Hz — dla prostownika oraz 35 Hz — dla falownika. Przyjeto
krok symulacji 7= 5 ps, natomiast sygnaty PWM sa impulsowane z czgstotliwoscia
1200 Hz przy wspotczynniku modulacji amplitudy (wspotczynnik glgbokosci modula-
cjiyma=097[].

Pliki tworzace model ATPDraw sa umieszczone w zbiorze AC AC 1.ZIP.
Jest to dosy¢ zlozony uktad i $ledzenie jego szczegdlow wymaga sporego doswiad-
czenia zarowno w zakresie obslugi programu ATP-EMTP, jak réwniez zasad kon-
strukcji przeksztaltnikow energoelektronicznych. Ponizej zajmujemy si¢ jedynie
omoOwieniem zastosowania algorytmu Gifu w celu uzyskania poprawnych warunkow
pracy zastosowanych modeli tacznikéw elektronicznych.
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Rys. C.11. Model ATPDraw sieci z prostownikiem i falownikiem

Na rys. C.12 jest pokazany szczegdlowy opis elementéw tworzacych ramiona
przeksztattnika fazy A. Przyjeto nastgpujace wartos$ci ukazanych parametrow: Ry =
Rp;= 0,001 Q, Ry, = 10 Q, Cy,p = 4,7 UF. Napiccie zalgczania diody w kierunku
przewodzenia: VIG = 1 V. Sterowanie jest inicjowane przez laczniki wyzwalane za
pomoca impulsow PWM (moga one odwzorowywac podstawowe taczniki energoelek-
troniczne, jak np. tranzystory IGBT). W oknie dialogowym modelu takiego tacznika



mozna ustawia¢ aktywno$¢ algorytmu Gifu za pomoca zmiennej GIF. Wszystkie
zmienne odnoszace si¢ do modelu przeksztattnika sg reprezentowane za pomocg pa-
rametrow $PARAMETER, ktore mozna ustawia¢ w programie ATPDraw w oknie dia-
logowym: ATP/Settings/Variables.
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Rys. C.12. Model ATPDraw prostownika i falownika

Efekt dziatania algorytmu Gifu prezentuja kolejne rysunki. Na rys. C.13 sg
pokazane przebiegi pradow w diodach D, oraz D4, prostownika przy wylaczonym i
zalgczonym algorytmie Gifu. Wida¢, ze przy braku kontroli zatgczania odpowiednich
facznikow (rys. C.13a), przebieg tych pradoéw jest bardzo chaotyczny, z wystepowa-
niem duzych impulséw o odwrotnym kierunku przewodzenia, co odbiega od rzeczy-
wistych procesow. Przebiegi trojfazowego pradu obcigzenia falownika sg pokazane na
rys. C.14. Poczatkowy stan przejSciowy jest zwigzany z przyjetymi zerowymi warun-
kami poczatkowymi. Mozna sprawdzi¢, ze zachowana jest zatozona czestotliwosé
przebiegu 35 Hz.

Algorytm Gifu skutecznie usuwa dynamiczne nieprawidtowosci w przebiegu
gwaltownych zmian pradu, wywotanych przelaczeniami w uktadach z tacznikami,
ktore sg reprezentowane w uproszczony sposob — bez odwzorowywania szybkich pro-
cesOw, ktore zachodza w rzeczywistych tacznikach. Jego idea polega na uaktywnieniu
— sposrod oczekujacych na zalgczenie — tego tacznika (diody lub tyrystora), ktory w
danym kroku symulacji spowoduje przeptyw przez niego pradu o najwickszej ampli-



tudzie. W tym samym kroku symulacji wylaczana jest takze dioda, w ktorej zostanie
zidentyfikowany najwigkszy prad o wstecznym kierunku. Wymaga to wykonania do-
datkowych testowych krokow, ktore wydluzaja czas obliczen. Nalezy, wigc maksy-
malnie redukowac liczbe tacznikow, w ktorych aktywowana jest ta procedura. W zlo-
zonych ukladach nie jest to proste zadanie, gdyz dziatanie procedury zalezy od konfi-
guracji tacznikow i schematu badanej sieci. Na przyktad, mozna sprawdzié, ze w
uktadzie z rys. C.11, poprawne dziatanie zostaje zachowane, gdy ograniczymy proce-
dure Gifu tylko do trzech tgcznikow w gornych lub dolnych ramionach prostownika,
co niemal czterokrotnie skraca czas symulacji.
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Rys. C.13. Przebiegi pradow w diodach prostownika z wylaczonym (@) i zatagczonym (b)
algorytmem Gifu
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Rys. C.14. Przebiegi pradow w obcigzeniu falownika przy zalgczonym algorytmie Gifu

Na bazie ukladu z rys. C.11 mozna budowaé zlozone modele systemow z
przeksztattnikami 4C-AC, ktére sa, na przyktad, stosowane w napedach z silnikami
indukcyjnymi. W takim przypadku nalezy utworzy¢ model odpowiedniego uktadu
sterujacego, ktory bedzie kontrolowal sygnaly na wejsciu generatorow impulséw
PWM.



