PRZYKLAD 2.6

Zastosowac cyfrowy model nieliniowej indukcyjnosci do symulacji stanu przejéciowego w
przektadniku pradowym wedlug schematu jak na rys. 1. Zastosowaé¢ model skojarzony
indukcyjnosci wedtug metody trapezow.

Obwaod z rys. la odpowiada uproszczonemu schematowi zastgpczemu przektadnika pradowego
sprowadzonemu do strony wtdrnej. Ze wzgledu na znikoma impedancj¢ zrodta wymuszajacego
(w porownaniu z impedancja przektadnika), przyjeto, Ze wymuszeniem jest zrodlo pradowe.
Podobnie, pominigto impedancjg strony pierwotnej, a impedancjg strony wtornej potaczono z
impedancja obcigzenia. Po podstawieniu w miejsce nieliniowej indukcyjnosci L, oraz galgzi

RL stosownych modeli cyfrowych, otrzymuje si¢ schemat, jak na rys. 1b.

Schemat z rys. 1b mozna latwo uproscié do postaci, jak na rys. lc. Zrodto L(k) jest state w
danym kroku czasowym, natomiast w procesie iteracyjnego poszukiwania rozwigzania bierze
udziat zrodlo I''(k). Zastosowanie metody potencjatow weztowych w odniesieniu do tego
zredukowanego obwodu prowadzi do nastgpujacego rownania:
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Rys. 1 Schemat obwodu z przektadnikiem pradowym
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gdzie: G''(k)= G, ")+ Gy s G, (k)= AT Gr - na podstawie (1.42),
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I, (k)y=ij(k)—jipk=-1)—j u (k —1) -ten prad jest staly w kazdym kroku modelowania,
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2L —RT
I ="' (k) -G " (ku " (k) , irplk—1)="————irpk—D+Grpui(k-1), V4
(k)=iy (k)=G, (kyu " (k), jrr(k—=1) 2L+RTLR( )+Grrui(k—1), przy
czym, prad: i;" (k)= i;’l (k)= j,(k=1) jest ta czgScia pradu magnesujacego, ktory zmienia sig
W procesie iteracyjnym.
Dla dopetnienia, nalezy jeszcze uwzglgdni¢ odpowiednie zaleznosci zwiazane z modelami
elementow:

i;(k)=G;_l(k)uln(k)+j”(k—l),j”(k—1)=i”(k—l)+G”(k—1)u](k—l),
ip(k)=Gu, (k) + jp(k=1).

, . ;. n-1 y . . . _ .
W celu okreslenia przewodnosci G, zatdzmy, ze charakterystyka magnesowania ¥ = f(i,)

jest okreslona za pomoca funkcji:
y = aarctg(bi,) +ci, (2)

gdzie: a=0,9009, b=14,2, ¢=0,0012.
Przebieg charakterystyki magnesowania dla przyjetych parametrow jest pokazany na rys. 2.
Indukcja jest, zatem, okres$lona nastgpujaca zaleznoscia:

ab

=m+c (3)

oy _dy

L u (l u ) = Z

Pozostale parametry schematu z rys. la sa nastgpujace: R=28,0Q2, L =10,0 mH. Do symulacji

przyjeto krok modelowania 7=0,0001s. W charakterze pradu zrodtowego przyjeto przebieg
sinusoidalny ze sktadowa aperiodyczna o czasie zanikania 7, = 0,02 s:

i,(t) =—100(cos(cwr) —exp(~t/ T,)) .

W, Vs

0,5

0 5 10 15 ; A
,"l’

Rys. 2. Charakterystyka magnesowania rdzenia rozpatrywanego
przektadnika pradowego

Obliczenia sa wykonywane w nastgpujacym porzadku.
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1.  Warunki poczatkowe do petli symulacji w czasie zgodnie z krokiem £:, k&=0.
Okresli¢: ,(0), i,(0), G,(0), T, T, (stata czasowa zanikania sktadowej

aperiodycznej), a =2nTf (kat pomigdzy kolejnymi probkami, =50Hz), ampl=100,

T
Gp=—.
LR =21 4+ RT
2. k=kt1.
3. julk=D =i, (k=1)+G(k—Duy(k-1),
, 2L—-RT
jLR(k_ ) ﬁlLR(k l)+GLRu (k 1)
4. i (k)=—ampl-(cos(a(k —1))—exp(-(k—1)T/T,)) - nowa  warto$¢  zrodta
pradowego.

5. Iz = il(k)_jLR(k_l)_jﬂ(k_l)-
6. Warunki poczatkowe do petli iteracyjnego poprawiania rozwigzania:
uy (k) =u,(k =1), n=0,

iy =i, (k)= j,(k=1) - prad w nieliniowej przewodnosci

7. n=n+l. -kolejny krok iteracyjny

8. Obliczy¢:

G (k) =G, (k) + G,

" =7 =Gy (kuy ' (k) , - zrodto pradowe w procesie iteracyjnym

In ~1

G!’l l(k)

L,(k)=G, 1(l’f)ul (k) + j,(k=1),

L,(iy)= = (b ) , Gu(k)= —(—)
L, “

iy =G, (k)u (k). - skorygowana warto$¢ pradu

u (k)=

- wg metody potencjatow weztowych

9. Jesli |u(k)—u” (k)| > ¢ to przejdz do 7.

10. i, (k) =G pu, (k) + jp(k=1).
11. Jesli k<ky,x to przejdz do 2
12. Stop

Nalezy zauwazy¢, ze wielkosci bez indeksu k& wystepuja tylko w procesie iteracyjnym i
spetniaja lokalnie pomocnicza rolg.

Wyniki symulacji sg pokazane na rys. 3. Szczegdty funkcjonowania procedury mozna $ledzi¢
w programie MATLAB zgodnie z programem umieszczonym w zbiorze model2 6.m. Widac,
ze warto§¢ pradu magnesujacego i, (rys. 3b) jest duza takze po zaniku skladowej
aperiodycznej, co wynika z duzej amplitudy pradu wymuszajacego i1 duzych zmian
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indukcyjnosdci L, (rys. 3c). Prad wyjéciowy przektadnika i, jest, zatem, silnie odksztatcony
(rys. 3a).
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Rys. 3. Przebiegi uzyskane w wyniku 10! by
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Zbiezno$¢ procesu iteracyjnego w kazdym kroku czasowym jest kontrolowana przez
sprawdzenie wartosci zmian napi¢cia w kroku 9. W rozpatrywanym przypadku przyjeto:
€ =1E —4 . Liczba wymaganych iteracji do uzyskania zbieznosci zalezy od aktualnego obszaru
pracy na nieliniowej charakterystyce magnesowania i jest najwigksza w obszarze kolanowym.
Dla matych i bardzo duzych pradéw magnesujacych, charakterystyka ta jest niemal liniowa i
proces schodzi si¢ po wykonaniu 3-4 iteracji.

Doktadno$¢ symulacji i szybko$¢ zbieznoS$ci procesu iteracyjnego zaleza od wybranego kroku
modelowania oraz od przyjgtego sposobu calkowania.

Podobne wyniki mozna uzyska¢ analizujac model ATP-EMTP. Schemat modelu ATPDraw
jest pokazany na rys. 4. Zrodlo pradowe jest tu reprezentowane za pomoca modutu TACS
(patrz DODATEK A). Latwo przesledzi¢ sposob generacji przebiegu o postaci:

i(t) =100(cos(ar) —exp(~t/T,))
Ktory reprezentuje prad na wejsciu przektadnika. Rosnacy czas ¢ jest tu generowany za pomoca
zrodla liniowo narastajacego sygnatu (sygnal pitoksztaltny o dostatecznie duzym okresie.

Niektore wyniki sa pokazane na rys. 5. Widaé, ze obie rozpatrywane formy modelu daja
zblizone wyniki.



Przykiad 2.6

200

zrodlo sterowane TACS

Rys. 4. Schemat modelu ATPDraw
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Rys. 4. Przebiegi pradéw uzyskane z modelu ATP-EMTP
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