PRZYKLAD 14

Przeprowadzi¢ symulacj¢ stanu przejéciowego w sieci omowione] w Przykladzie 1.3.
Symulacja rozpoczyna si¢ w warunkach stanu ustalonego, po czym, w czasie f,=0,02s
nastgpuje zwarcie na koncu linii przez rezystor o wartosci R =1 Q. Okresli¢ warunki stanu
ustalonego przed rozpoczgciem symulacji.

Parametry systemu: £, =330kV, Z =0,5+j10 Q, Z,=4700+j2800 Q, Z,=415+j200 Q.

Linia: R'=0,0288 Q/km, L =1,0287 mH/km, C =11,232 nF/km, dtugoé¢ /=180 km.
W tym przypadku, wylacznik W inicjuje zwarcie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat sieci z modelem zwarcia na koncu linii

W celu zapisania réwnan potencjaldow weztowych dla stanu ustalonego, linia zostaje
przedstawiona w postaci czwornika, jak powyzej. Odpowiedni schemat jest pokazany na rys. 2.
Admitancja Y, =1/Z,+Y /2, natomiast admitancja w wezle 3 reprezentuje wszystkie

elementy przylaczone do tego wezta: Y, =1/Z,+Y /2+1/R,, przy czym, zwarcie mozna

modelowa¢ przez zmiang rezystancji R, (nie ma to znaczenia przy obliczaniu stanu

z

ustalonego, je§li ¢, =20). Rownanie potencjalow weztowych dla tego przypadku jest

nastgpujace:
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Jest to zatem roéwnanie zespolone, przy czym, ogolny algorytm obliczen jest taki sam, jak w
przypadku réwnan rzeczywistych.
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Ostatnie roéwnanie odnosi si¢ do wezta 1, w ktorym znane jest napigcie E, zatem tylko dwa
pierwsze rOwnania sg niezalezne. Po przeksztatceniu analogicznym do (1.81), otrzymamy:
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Rys. 2. Schemat sieci do okreslenia rownan potencjalow weztowych

W pierwszym kroku algorytmu Gaussa otrzymamy macierz trojkatna gorna:
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Stad juz bezposrednio, w rezultacie odwrotnego podstawiania, otrzymujemy:
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Prad I, = 1,, mozna okresli¢ z trzeciego rownania w (1.92): [, =1,, = X_;(E -U, )

Podobnie, prady w galeziach okreslonych przez impedancje Z, i Z,:
1,=U,/2,,1,=U,/Z,.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze: I,, =—1_, (wylacznik jest otwarty), natomiast prad ptynacy w
linii od strony wezta 2: 1,, =1, -1, (jest to suma pradu wzdtuznego i poprzecznego linii).
Zaktadajac, ze do dalszej symulacji brane sa czgéci rzeczywiste rozwiazania, nalezy teraz
okresli¢ wartosci poczatkowe pradow i napie¢ w modelach indukcyjno$ci, pojemnosci oraz
obu koncéw linii dlugiej (w tym ostatnim przypadku, wielkosci poczatkowe odnosza si¢ do
calej historii, zapisanej w rejestrach j,, j, o dlugosci m (1.65)).

Przyjmuje sig, ze pierwszy krok obliczen stanu przejSciowego odnosi si¢ do czasu ¢, =0
(k=0), zatem, wszystkie zmienne poczatkowe odnoszace si¢ do poprzedniego kroku (¢, =-T")
odpowiadaja w przestrzeni zespolonej wektorom obroconym o kat Ao =-wT, co jest
réwnowazne pomnozeniu przez liczbe e ", T— okres modelowania. Zatem, otrzymujemy:

iy (=1) = Re{llzeiw }9 up(=1)= Re{(ﬁ -U, )efjWT },
(D =RelLe ™}, (- =RefU e 7],
o =Rl o =Rl ]
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W celu obliczenia historii procesu w modelu linii: j,(-1), j,(-2), ..., j,(—m), nalezy okresli¢
wartosci pradow i napieé¢ w odpowiednich chwilach poprzedzajacych pierwszy krok symulacji:
iy (-) = Ref{l,e ™}, uy(-1) = RefU,e ™7}, 1=1,2,...m

i podobnie dla drugiego konca linii.

Z wykorzystaniem obliczonych danych mozna rozpoczaé symulacj¢ stanu przejSciowego od
ustalonego stanu poczatkowego. Obliczenia sa prowadzone z wykorzystaniem programu
MATLAB (zbior dyskowy modell 4.m) zgodnie z rdéwnaniami przedstawionymi w
Przyktadzie 1.3 z odpowiednia modyfikacja wynikajaca z obecnosci modelu zwarcia z
rezystancja R, . Uzyskane przebiegi napigcia i pradu sa pokazane na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi: a) napigcia oraz b) pradu na poczatku linii przy zwarciu na jej konicu
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Przed wystapieniem zwarcia sie¢ pracuje w stanie ustalonym, co mozna obserwowac¢ w postaci
regularnej sinusoidalnej fali napigcia i pradu. Po zainicjowaniu zwarcia, widoczne sa
intensywne zaklocenia, szczegélnie w przebiegu napigcia. Zwarcie nastapilo poza szczytem
ustalonego przebiegu napigciowego, co daje, w efekcie, zanikajaca sktadowa stala w przebiegu
pradu zwarciowego.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku modelu linii o parametrach roztozonych, ustalony stan
poczatkowy dostarcza informacji o historii przebiegu, zapisanej w m kolejnych komodrkach
rejestrow j, 1 j, modelu linii.

Jesli wymuszenia w sieci nie sa przebiegami harmonicznymi, to okreSlenie stanu
poczatkowego staje si¢ klopotliwe i zazwyczaj nie sa w tym celu stosowane jakie§ ogdlne
procedury. W przypadku obwodoéw pradu stalego, generalng zasada jest ‘oszukiwanie’
programu przez podstawienie w miejsce zrodel o stalej wartosci, ich odpowiednikéw o
przebiegu harmonicznym o bardzo malej czgstotliwosci. Na przyktad, zrodto napigcia statego
U, moze by¢ reprezentowane do obliczenia stanu poczatkowego w sieci, przez zrodlo napigcia
sinusoidalnego: U, Cos(a)t+(0), przy czym: @=0, @=10"s""

Dzigki temu, do obliczenia stanu ustalonego mozna korzysta¢ z ogolnej procedury
rozwigzywania obwodu za pomoca rachunku zespolonego. Przyjeta niska czgstotliwose
przebiegu i zwiazane z tym przesunigcia katowe, nie wprowadzaja istotnych odchylen od
rzeczywistego obrazu rozpltywu pradow w sieci pradu statego.

Model tej samej sieci zostat takze przygotowany za pomoca programu ATP-EMTP. Schemat
modelu sieci utworzony za pomoca edytora graficznego ATPDraw jest pokazany na rys. 4
(odpowiada mu zbior dyskowy modell 4.acp).

Rys. 4. Schemat modelu sieci w programie ATPDraw

Uzyskane przebiegi pradu i napigcia na poczatku linii sa pokazane na rys. 5. Nieznaczne
roéznice w intensywnosci stanu przejSciowego pomigdzy przebiegami pokazanymi na rys. 4
oraz rys. 5 wynikaja stad, ze w programie ATP-EMTP stosowane jest tlumienie
pasozytniczych oscylacji numerycznych (rys. 4). Problemy te sa wyjasnione w p. 1.5.
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Rys. 5. Przebiegi uzyskane z modelu ATP-EMTP: a) napigcia oraz b) pradu na poczatku linii
przy zwarciu na jej koncu



