PRZYKLAD 1.3

Utworzy¢ roéwnanie macierzowe potencjalow weztowych dla sieci pokazanej na rys. 1.
Przedstawia on fragment sieci 400 kV dla sktadowej zgodnej. Przeprowadzi¢ symulacj¢ stanu
przejsciowego w tej sieci. Zatozy¢, ze w stanie poczatkowym (¢<0) wszystkie napigcia i prady
W sieci sa rowne zero.

Parametry systemu: £, =330kV, Z =0,5+j10 Q, Z,=4700+j2800 Q, Z,=415+j200 L.
Linia: R =0,0288 Q/km, L =1,0287 mH/km, C =11,232 nF/km, dtugo$¢ /=180 km.
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Rys. 1. Schemat analizowanej sieci

W celu samodzielnej analizy problemu z wykorzystaniem programu MATLAB nalezy
utworzy¢ odpowiednie réwnania sieci (patrz zbior modell 3.m). Po uwzglednieniu modeli
cyfrowych poszczegdlnych elementdw z rys. 1, otrzymujemy schemat zastgpczy sieci jak na

Rys.2. Model dyskretny sieci

Uzyskany schemat mozna jeszcze upro$ci¢ przez potaczenie réwnoleglych galezi
przewodnosciowych i1 odpowiednich zrédet pradowych. Przewodno$¢ G, reprezentuje
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wylacznik, przyjmujac wartoé¢ G, =10° S — w stanie zataczenia oraz G, =10° S w stanie
otwarcia.

W celu sformutowania réwnan napie¢ wezlowych dla tej sieci, w charakterze wezta
odniesienia wybieramy ziemi¢. Napigcie w wezle 1 jest okre$lone przez zrédto napigciowe
e (k). Zgodnie z (1.79) wektor napig¢ wezlowych jest zatem okreslony nastgpujaco
(zauwazmy, ze numery wierszy odpowiednich macierzy nie pokrywaja si¢ z numerami weziow
w schemacie sieci):

u, (k)
u(k) = {u—“} =" () , przy czym u, (k) =e (k).
u, uz_(k)
u, (k)
Macierz przewodnosci:
G, +G, 0 0 0
{GM GAB}_ 0 G, +G, -G, 0
GBA GBB 0 - GW G21 + st + GW - Gz.v
0 0 -Gy G,

oraz wektor pradéw weztowych:
—Jzk=1) = j,(k—m)
i_A _ = Ju(k —m)
jzs(k_l)_jz1(k_l)
I, =z (k=1)
Wyrazenie w ostatnim wierszu powyzszej macierzy okresla sumg pradow zréodlowych
doplywajacych do wezta 1.
Zauwazmy, ze w modelu linii dlugiej nie ma bezposredniego potaczenia pomigdzy obu
koncami linii, czego konsekwencja jest, w tym przypadku, zerowa warto$¢ przewodnosci
pomigdzy weztami 3 i 4 w macierzy G ,, (W pierwszym wierszu i w pierwszej kolumnie tej

1z

macierzy wystgpuje tylko element diagonalny).
W celu okreslenia warto$ci powyzszych parametrow nalezy przyja¢ odpowiednie modele
stowarzyszone oraz wielko$¢ kroku modelowania. Zaktadamy, ze catkowanie numeryczne
odbywa si¢ zgodnie z formuta trapezow, natomiast krok modelowania 7' =5-10"s. Elementy
macierzy przewodnoS$ci przyjmuja zatem nastgpujace wartosci:

T T T

2L, +TR, 7 2L, +TR,,  * 2L, +TR,

W modelu linii zaktada sig, Ze rezystancja rozproszona jest reprezentowana za pomoca dwoch
rezystancji skupionych. Zatem, zgodnie z (1.50), (1.65):

G =z, =[5 R=mR.
z,+Rr/I2°7

Prady zrédtowe mozna okresli¢ na podstawie (1.42). Dla galezi 1-2 otrzymamy:

Z1
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1-R
L (k=1)=

G, (w,(k=D)—uy(k=1), G, = L podobnie dla

1+RG, 2L,

pozostatych dwoch gatezi RL. Prady Zrodtowe w modelu linii sa okreslane zgodnie z (1.65):
Julk=m)=~G u;(k —m)—hi;(k—m),

Jra(k—m)= _G_/'uz (k—m)— h_/'iz (k—m),

G, i(k=1+
G,

2Z,—-R /

f ' '

przy czym: h, = ———, m=—+L'C".
2Z,+R T

Nalezy zauwazyé, ze parametr " jest reprezentowany przez liczbe catkowita, wobec tego,
wartos¢ uzyskang z powyzszego wyrazenia nalezy zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowite;.
W danym przypadku otrzymujemy: m=12. W ten sposob model jest gotowy do symulacji.
Wylacznik W jest zamkniety (G, =10°S). Symulacja rozpoczyna sie (+=0) od zataczenia
napigcia zasilania E, natomiast wylacznik W jest zamknigty (G, = 10°S).

Proces symulacji stanu przejsciowego w rozpatrywanej sieci polega na rozwigzywaniu rownan
(1.81), (1.82) w kolejnych krokach modelowania. Algorytm ten nalezy uzupetnic¢ o okreslanie
nowych wymuszen pradowych i napigcia e (k) w kolejnych krokach.

Wybrane przebiegi pradéw i1 napig¢ w rozpatrywanej sieci podczas zalaczenia zrddla
napigciowego sa pokazane na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi a) napigcia i b) pradu na poczatku linii
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Rys. 3 (kontynuacja)

Mozna zauwazy¢ intensywny stan przejSciowy zwiazany z tadowaniem linii przesylowej w
pierwszym okresie przebiegu. Okres wystgpujacych oscylacji pokrywa si¢ z czasem przejscia
fali elektromagnetycznej wzdtuz linii w obu kierunkach.

Stosunkowo wolne zanikanie oscylacji jest takze wynikiem duzej wrazliwo$ci zastosowane;j
metody calkowania (metoda trapezow) na gwaltowne wymuszenia w postaci odbitych fal
pradowych i napigciowych. Problem oscylacji numerycznych jest analizowany w dalszej czgsci
rozdziatu.

Ten sam obwdd moze by¢ analizowany za pomoca programu ATP-EMTP. Schemat modelu
przygotowanego za pomoca edytora ATPDraw jest pokazany na rys. 4.

TTT

Rys. 4. Model sieci w programie ATPDraw

Na kolejnych rysunkach (rys 5) pokazane sa przebiegi pradu i napigcia na poczatku linii po
zamknigciu wytacznika W.
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Roéznica w przebiegach pradéw 1 napig¢ uzyskanych z zastosowaniem obu narzgdzi
obliczeniowych wynika stad, ze w programie ATP-EMTP standardowo jest stosowany
mechanizm tlumienia oscylacji numerycznych w procesie obliczeniowym. Widoczne na rys. 3
stabo tlumione oscylacje w przebiegach pradu i napigcia sa wynikiem numerycznej
niestabilnosci. Jest to zwiazane ze stosowaniem uproszczonych numerycznych modeli sieci, w
ktorej zachodza procesy ciagle w czasie. Problem ten jest dyskutowany w p. 1.5.



