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Abstrakt

Simulaény program Simulik obsahuje vo vySSich verziich energeticki nadstavbu
s nazvom Power system toolbox. V tomto prostredi je moZné modelovat’ energetické
prenosové siete, zapajat’ generatory, FACTS a iné zariadenia, sledovat’ toky vykonov
alebo vysetrovat’ poruchové javy na vedeniach. VSak blokom, ktoré predstavuju
zat'az, sa pocas simulacie nedaji v ¢ase spojito menit’ parametre ¢innych (P)
a jalovych (Q) vykonov, resp. hodnoty pridov, ktoré charakterizuju zadané vykony.
Nasledovny ¢lanok je stru¢nym niavodom ako je mozné zhotovit’ model premenlivej
zat’azZe s vyuZitim blokov z kniZnic Simulinku. Zikladom st diferencidlne rovnice pre
R — L aR — C sériovy obvod spolu s vyuZitim vypoftu pomocou tzv. algebraickej
slucky.

1 Pojem ¢inny a jalovy vykon

V striedavych elektrickych obvodoch je vykon definovany ako sucin napétia u(t), pradu i(t)
a ucinniku cos@, kde uhol ¢ je vzajomny fazovy posun medzi napétim a pradom. V pripade, ze je
ucinnik rovny jedna, obvodom preteka iba ¢inny vykon p(t), resp. okamihové hodnoty napitia a pradu
su konfazne. V pripade, Ze je ucinnik rézny od jedna, zavadza sa pojem jalového vykonu q(t).
Okamihové hodnoty napitia a pradu budu vzajomne posunuté o uhol ¢. Pre vykony platia nasledovné
vzt'ahy

p(t)=u(t)-i(t)- cosg,
q(t)=u(t)-i(t)-sing.

Uhol ¢ je definovany ako rozdiel poc¢iato¢nej fazy napétia () a pocCiatocnej fazy pradu (), tak ako
uvadza vztah (2).
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Zo vztahu (2) vyplyva, ze uhol ¢ mdze nadobudat’ kladné aj zaporné hodnoty. V pripade, Ze je uhol ¢
kladny, prid ,,zaostava“ za napitim. Obvodom tecie aj jalovy vykon induktivneho charakteru. Ak je
uhol ¢ zaporny, prad ,,predbicha‘ napitie, obvodom tecie aj jalovy vykon kapacitného charakteru.

Predpokladajme, ze frekvencia a amplitida napitia napdtového zdroja, z ktorého je napajana
premenlivad zataz, je konStantnd. Vykon je teda mozné menit iba velkostou amplitidy prudu
a vzajomnym fazovym posunom ¢.

2 Vyutzitie algebraickej slu¢ky

Premenlivy prad, ktory odobera zat'az, je mozné namodelovat’ pomocou programovatel'ného
prudového zdroja, ktory patri k zékladnej vybave Power system toolbox. VSak pri zmendch prudu je
potrebné sledovat’ napitie. V energetike, alebo vobec v elektrotechnike sa vécsina napatovych zdrojov
modeluje ako ,,mékky* zdroj napétia. Znamena to, ze odoberany prad spdsobi ubytok napétia na
vnutornej impedancii zdroja, resp. je potrebné aby aktualne vypocitavany prud bol zo skuto¢nych
hodnét napétia ¢o do amplitidy aj fazy. Z tohto dovodu je nutné vytvorit’ akasi spdtna vdazbu medzi
napitim a pradom. Vo verzii programu Simulink 4.0.1 je moznost’ tito vdzba vytvorit pomocou
jednotlivych blokov, ktoré¢ vytvoria tzv. algebraicki slucku. Tento princip vyuziva Simulik na
modelovanie nelinearnych prvkov [1]. Principidlna schéma je zobrazena na obr. 1.



Do simula¢ného obvodu sa zaradi vetva s programovate'nym prudovym zdrojom, tak aby plus
svorka tohto zdroja bola na nulovom potenciali simulacného obvodu. Paralelne sa k menu pripoji
meraci blok napitia, tak aby jeho polarita svoriek bola opacna ako je polarita svoriek pradového
zdroja. Tymto sa zabezpeci, Ze sa dany prudovy zdroj bude chovat’ ako riadeny pradovy odber. Ak by
sa blok prudového zdroja zapojil opacne (svorka minus je na nulovom potenciali), bude sa blok
chovat ako riadeny pradovy zdroj.
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Obrazok 1: Principidlna schéma vytvorenia algebraickej slucky

Vystupom z meracieho bloku napétia je Casovy priebeh napitia u(t). Tento signal sa privedie
do subsystému kde sa pomocou matematickych operacii (pomocou blokov zkniznice Simulink)
prepocita na potrebnt hodnotu pradu i(t), ktora zodpoveda velkosti pozadovanych vykonov P a Q.
Signal i(t) sa potom privadza na signalovy vstup riadeného prudového zdroja, ¢im sa slucka uzavrie.

3 Vypocet pozadovaného prudu i(t)

Blok premenlivej zataze je navrhnuty tak, Ze je schopny odoberat’ ¢inny a jalovy induktivny
vykon (kazdy samostatne alebo ich kombinaciu), ¢inny a jalovy kapacitny vykon (kazdy samostatne
alebo ich kombinaciu), pripadne tieto vykony dodavat’ ako pradovy zdroj.

Vypocet pozadovaného pradu i(t) pre zataz odporovo — induktivneho charakteru je postaveny
na diferencialnej rovnici (3) pre R - L sériovy obvod napéjany z napétového zdroja.
u() =R i)+ L3O 3)
dt
kde je u(t) okamihova hodnota napitia (V) — vystup z meracieho bloku napétia ,
R rezistacia danej zataze (Q2),
L indukénost danej zataze (H),
i(t) okamihova hodnota prudu vetvou obvodu (A).

Z rovnice (3) sa vyjadri rovnica pre prud (4), podla ktorej sa bude menit’ jeho velkost’
v zavislosti na zmene parametrov R, L v danej vetve.

i(t):%-I(u(t)—R-i(t))-dt. (4)

Vypocet pozadovaného pradu i(t) pre zataz odporovo — kapacitného charakteru je nasledovny.
Stavovou veli¢inou v pripade R — C sériového obvodu je ubytok napitia na kondenzatore. Vypocet
pradu i(t) je postaveny na zakladnej diferencialnej rovnici (5) pre R - C obvod napajany z napiatového
zdroja.

u(t)=R-C-%+uc(t), (5)

kde je C kapacita danej zat'aze (F),
uc(t) okamihova hodnota tibytku napétia na kapacite (V).



Do subsystému sa vlozi prepis rovnice (5) z ktorej sa vyjadri napitie u.(t).

0.0 = [ut-u.®)-d. (6)

Z napitia U.(t) sa derivaciou (7) vyjadri poZadovana hodnota pradu i(t), ktora sa zavedie na
signalovy vstup programovatelného zdroja napitia.
. du_(t)
it)=C-——. 7
0 =C- = ™
Matematické vyjadrenie rovnic (4), (6) a (7) sa prepise pomocou blokov z kniznice Simulink
do subsystému. Vstupnymi parametrami si R, L a C, od ktorych zavisi velkost’ pradu i(t). Ked’ze sa
zhotovuje model premenlivej zat'aze s aplikacnou oblast'ou v energetike, vstupné tdaje je vyhodnejsie
zadavat’ priamo ako vykony. Medzi vykonmi P, Q a parametrami R, L, C platia nasledovné vztahy

P

Rou— P,
P2+Q?

(8)
kde je U,, vztazna hodnota napétia (V),
P Ziadana hodnota ¢inného vykonu (W),
Q ziadana hodnota jalového vykonu (var), induktivneho alebo kapacitného charakteru
(podrla charakteru zataze),
2 p2
1 s QP

1 Ul €))

kde je Q. ziadana hodnota induktivneho jalového vykonu (var),
f frekvencia (Hz),
Q. +P?
U 52 ’ QC ’

kde je Q¢ ziadana hodnota kapacitného jalového vykonu (var).

C=2-n-f (10)

Velkost’ vztazného napitia je taka hodnota, pri ktorej bude blokom odoberany taky vykon ako
bol ziadany pri zadani. Pri poklese napétia u(t) vplyvom velkého odberu je potrebné vyhodnocovat
efektivnu hodnotu skuto¢ného napitia u(t) v obvode. Dosadenim tejto hodnoty do rovnic (8), (9), (10)
ako U,, sa zachova odoberany vykon konsStantny, bude nezavisli na zmenach napitia v obvode.
Meranie a vyhodnocovanie efektivnej hodnoty napitia je realizované pomocou bloku merania a bloku
na vyhodnocovanie efektivnej hodnoty (RMS) zTlubovolného periodického signalu. Blokové
usporiadanie subsystému je zobrazené na obr. 2.
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Obrazok 2: Blokové usporiadanie subsystému

Skutocné zapojenie celého subsystému je zobrazené na obr. 3. Subsystém sa sklad4 vylu¢ne zo
zakladnych blokov kniznic Simulink a Power system toolbox.
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Obrazok 3: Vnutorné usporiadanie bloku premenlivej zataze
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Obrazok 4: Pripojenie bloku premenlivej zat'aze do simulacného obvodu

4 Ovladanie bloku premenlivej zat’aZe

Na efektivne a l'ahké ovladanie bloku bola vytvorena ponuka (maska subsystému), do ktorej sa
vkladaju vSetky Specifické hodnoty pre tento blok (zobrazena na obr. 5.a).

Hodnota vztazného napitia je vlastne efektivna hodnota fazového napitia siete, ku ktorej je
blok premenlivého vykonu pripojeny. Blok premenlivej zataze pouziva zadani hodnotu iba pocas
prvej peridody napitia u(t), kedy blok RMS este nevracia hodnoty z vypoctu. Prepinanie medzi blokmi
je realizované pomocou prepinaca switch. Ten je riadeny blokom step, ktory po prvej peridde napitia



zmeni svoju uroven (z 0 na 1). Vhodne zvoleny treshold (u2 > 0) zabezpeci prepnutic medzi
spomenutymi blokmi.

Blok premenlivej zataze je zostaveny tak, ze sa chova ako odporovo induktivna zataz.
Kapacitny charakter jalového vykonu sa zvoli pomocou vol'by (check box) ,kapacitny charakter*.
Pomocou blokov switch je opét’ realizované prepinanie medzi funkénymi blokmi, v ktorych su
zapisané vysSie uvedené rovnice zodpovedajuce pozadovanému charakteru zataze. Vykon sa zadava
ako Casovo premenné hodnoty, pricom zadany vykon neméze mat nulovi hodnotu (iba hodnotu
blizku nule), ak je potrebny iba vylucne Cinny alebo jalovy vykon. Vykon je mozné zadavat aj
z externych blokov (mimo bloku regulovanej zat'aze) po zvoleni vol'by ,,externé ovladanie®.

Zvolenim vol'by ,,pradovy zdroj* prejde blok do rezimu zdroja. To znamend, Ze minus svorka
programovatel'ného pradového zdroja je pripojend na nulovy potencidl simulacného obvodu a plus
svorka je pripojena na kladnejsi potencial. Ten isty efekt sa dosiahne, ak ovladaci signal pradového
zdroja (predstavuje ho prad i(t)) sa posunie v ¢ase o 180° elektrickych vo¢i pévodnému signalu
v rezime spotrebi¢a. Spominané posunutie je realizované pomocou blokov switch (sluzi na zmenu
signalu pre rezim zat'aze a zdroja) a bloku zosiliovaca (gain), ktorého hodnota je nastavena na minus
jedna. Prenasobenim signalu i(t) konStantou minus jedna prejda kladné polviny signalu i(t) do
zépornych hodndt a naopak, ¢im sa docieli spominané posunutie signalu o 180°.
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Obrazok 5: Maska subsystému a priklad ¢asovych priebehov vykonov
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5 Zaver

Popisany blok premenlivej zataze je mozné pouzit' iba pri simulacii vyuZzivajucej bloky
z kniznic Simulink a Power system toolbox. Da sa pouzit' vo vsSetkych aplikaciach, v ktorych je
potrebné modelovat’ spravanie sa urCitého systému s uvazovanim premenlivej zataze. Tiez je tento
blok mozné pouzit ako prudovy zdroj s definovanym dodavanym vykonom. V ¢lanku je popisany
jednofazovy model premenlivej zataze. Ako priklad uvadzam priebehy P a Q. vykonov na obr. 5.b.
Pre trojfazové aplikacie je potrebné tieto bloky vhodne spojit’ do hviezdy alebo trojuholnika, pripadne
si upravit’ subsystém tak, aby sa navonok choval ako trojfazova premenliva zataz.
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