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OCENA DOPUSZCZALNEGO CZASU TRWANIA ZAKLOCENIA
DLA POTRZEB AUTOMATYKI PREWENCYJNEJ

Streszczenie. W artykule- podjeto problematyke praktycznego zasto-
sowania drugiej metody Lapunowa do okreslenia nastawien automatyki
prewencyjnej. Zwrécono uwage na wptyw uwzglednienia jawnobiegunowosci
maszyn synchronicznych na obszar stabilnosci oraz na wartosci kry-
terialne funkcji Lapunowa. Zaproponowano uproszczenie procedury okre-
Slania dopuszczalnego czasu trwania zakdécenia. Wykazano, ze mozliwe
jest_to na podstawie znajomosci krytycznego poslizgu waadu oraz war-
tosci kryterialnej funkcji Lapunowa. Podkreslono, ze wykorzystanie me-
tody pozwala na stosunkowo proste i1 szybkie oszacowanie wspomnianego
czasu, ktérK ma_decydujacy WE+yw na zachowanie stabilnosci dynamicznej
maszyn synchronicznych, bez koniecznosci catkowania réwnan modelu jak
i badan symulacyjnych.

Wyniki badan symulacyjnych oraz obliczeh przedstawiono w postaci
?raficznej; przyjety do rozwazan model maszyny synchronicznej byk nie-

iniowy.

1. Wstep

Zak#6cenia zwarciowe w liniach przesytowych *aczacych system elektroener-
getyczny (SE) z rozdzielniami zasilajacymi bezposrednio odbiory synchronicz-
ne sg likwidowane przez automatyke SPZ oraz SZR (automatyke prewencyjn@)i
Dziatanie wspomnianych automatyk powoduje wystapienie krétkotrwakych przerw
w zasilaniu. Dopuszczalny czas trwania zakddcenia, z uwagi na zachowanie
stabilnosci dynamicznej maszyn synchronicznych, stanowi podstawe dla doboru
nastaw automatyki prewencyjnej. W wiekszosci przypadkéw czas ten okreslany
jest przez catkowanie réwnan rézniczkowych opisujacych model matematyczny
rozwazanego systemu elektroenergetycznego lub przez badanie symulacyjne.

W artykule proponowane jest uproszczenie procedury okreslania tego czasu.

W rozdziale 2 zmierza sie do wykazania, ze jest mozliwe okreslenie kry-
tycznego poslizgu wypadu [2] oraz dopuszczalnego czasu trwania zakddcenia
na podstawie znajomosci kryterialnej wartosci funkcji Lapunowa.
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2. Model matematyczny 1 metoda oceny

Zaktadajac, ze réwnanie opisujace procesy przejsciowe w SE ma postad:

MG ¥DJIt"Pn-Pe” AP- (€))

gdzie oznaczenia zgodne sg z [4] oraz.

e

- -2——— sin6 dla X" - X, )
6 V Xz d g
e u u2 (-x,,+x1) ,
P « 2 sinJ + 2 .— sin2ci dla Xd 4 X (2b)
6 V xz 2xq+xz)(V Xx2) q

mozna, wprowadzajac zmienne stanu:

x1l = &6-<D i x1l - x2 , (©))
réwnanie (1) przeksztalci¢ do postaci:

*1 = x2

M2 = —ax2-b[sIn(x1+cD)-sIn¢T) + c [sin(2x1+2J0)-sIn2J0j - @
Uk#ad réwnan (4) w uogélnionym zapisie mozna przedstawi¢ nastepujaco:

X1 - x2

X2 = Ax2 - BF(x1). ®

Funkcja Lapunowa dla ukdtadu (5) moze by¢ wyznaczona w zaleznosci ([fi »[5]):

v
V(X1tx2) - x2TPx2 +J FT(x1)dxl . ®)
0

Po scatkowanlu, w rozwinietej postaci otrzymuje sie:

a) w przypadku X~ = X~ (wirnik cylindryczny)

Vi(x1,x2) - » M x] + b [cos<60 - cos(x1+J0) - x1sin<50], @)



Ocena dopuszczalnego czasu trwanie.. 23

b) gdy 4 Xq (wirnik jednobiegunowy)
V2(x1,x2) * j M Xj ¢ b ]cos®-cos(xX1+<3) -x1sIncN] -

- J [o0os2<30 - cos(2x1+Xxf) - 2x1sIn2ci0J =V1(x1,x2) + AV, ®

Zgodnie z druga metoda Lapunova stabilno$¢ dynamiczna w stanie pozak#6-
ceniowym zostanie zachowana. Jezeli spekniona bedzie nieréwnosc:

v<td) < Vcr O®

gdzie:

tj - dopuszczalny czas trwania zakddcenia,

Wyznaczenie minimalnej wartosci wyrazenie okreslajacego energie potencjalng
systemu w kryterialnym siodle (punkt stabilnosci nietrwatej j'u) determinuje
Vers

W obszarze stabilnoscii mozliwe jest do oceny stanu systemu postugiwanie

sie relacja:

1
X2 < (2 Ver)2 M-t (10)

przy czym znak =" odpowiada *2cr maksymalnemu» dopuszczalnemu odchyleniu
predkosci obrotowej od predkosci synchronicznej, nie powodujacemu utraty
stabilnosci (krytyczny poslizg wypadu [21)-

Scatkowanie réwnania (5), przy zerowych warunkach poczatkowych (punkt
pracy stabilnej przeniesiony do poczatku uktadu wspédrzednych x1 = 0, x2»0)
i pominiecie thumienia umozliwia okreslenie przyblizonego czasu trwania za-
k#6cenia z relacji:

t B-1 F_1(x1)x2 . (11)

Najostrzejsze warunki wystgpia, gdy relacje (2) beda réwne O. Wtedy, uwzgle-

dniajac relacje (10) i (11), dopuszczalny czas trwania zaklocenia okresla
zaleznosc:
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3. Wyniki obliczen i symulacji

Relacje (7) 1 (8 umozliwiaja wykresSlenie obszardw stabilnosci na ptasz-
czyznie fazowej jako funkcji zmiennych stanu x1 i x2 oraz funkcji V(X.])-
Obliczenia wykonano dla SE skfadajacego sie z maszyny synchronicznej przy-
+aczonej przez transformator i linie przesytowg do systemu o napieciu
“'sztywnym' réwnym 1,0 J.w. Parametry wykorzystane do obliczen miaty naste-
pujace wartosci: E = 1,05 j.w., Xq = 0,95 j.w., Xd = 0,20 j-w., M = 1,0 s2,
D=0,2s, JQ=0 rad oraz 77/6 rad, Xtr = 0,1 j.w. (J-w. - jednostki wzgled-
ne). Wyniki obliczen zaprezentowano na rys. 112 . Przedstawione na rysun-
kach wyniki wykazuja charakterystyczne whkasciwosci, Jakimi sg zwiekszenie
obszaru stabilnosci, bedace efektem uwzglednienia Jawnoblegunowo$ci maszyny
(wydatnej biegunowosci wirnika) oraz jednoczesne zwiekszenie wartosci kry-
terialnej funkcji V (krzywe V2or). W efekcie uzyskiwane sa wieksze wartos$-
ci dopuszczalnego czasu trwania zakddcenia, niewiele réznigce sie od wartos$-
ci uzyskiwanych za pomocg badan symulacyjnych.

W celu weryfikacji wyprowadzonych w p. 2 relacji teoretycznych przepro-
wadzono poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych, wykonanych na maszynie cy-
frowej, z wynikami obliczen uzyskanych przy wykorzystaniu metody Lapunowa.
Do analizy przyjeto trzy silniki synchroniczne o mocach S3 - 3,15 MV A,

S2 - 2,5 WV A oraz S1 - 0,94 MV A, ktérych parametry i model matematyczny
zawiera [3]-

W wyniku przeprowadzonych obliczeh stwierdzono, ze przy Uzas = UN
silniki S2 i S3 powracaty do synchronlzmu po maksymalnym czasie zakkd6cenia
nie przekraczajacym 0,5 s. Natomiast silnik S1 o prawie trzykrotnie mniej-
szej mocy 1 ponad szesciokrotnie mniejszym momencie bezwkadnosci osiagat
powtérnie predkos¢ synchroniczng. Jezeli czas zakdo6cenia nie przekraczat
0,3 s. Czasom tym odpowiadaty nastepujace wartosci krytycznego poslizgu wy-
padu x2max odP°wiednio: dla s3» S2 1 S1 - (4,7; 2,23 1 5,0) rad/s. Uzyskane
wyniki badan pozwolity na wykreslenie na pltaszczyznie fazowej (X2, x) ob-
szaréw pracy stabilnej. Obszary te zaznaczono Jako zakreskowane na rys. 3.

Obliczone z relacji (11) dopuszczalne czasy trwania zakkécenia przy u-
wzglednieniu w. wartosci péslizgu wynosity: (0,5; 0,51 oraz 0,305) s, czy-
li bydy w przyblizeniu réwne czasom uzyskanym metoda kolejnych symulacji.

Zastosowanie zaproponowanej w niniejszym artykule procedury okreslania
dopuszczalnych czaséw trwania zakdécenia sprowadzido 3ie do wyznaczenia
kryterialnych wartosci funkcji Lapunowa i1 wykorzystania relacji (12). Obli-
czone wartosci bydy nastepujace (0,46; 0,60 1 0,28) s, czyli réznidy sie
od czaséw uzyskanych metodg symulcyjng o: +8%, -3,3# 1 +6,7#.

Metoda Lapunowa postuzono sie réwniez do okreslenia krytycznych posliz-
goéw wypadu. Jako dane poréwnawcze wykorzystano wyniki obliczen metodg ana-
lityczno-graficzng, zawarte w pracy [2]. Wyniki uzyskane, proponowang w ar-
tykule metodg bydy wieksze o: 12,2# w przypadku 1), o 10.8# w przypadku 2)
oraz o 10,2# w przypadku 3). Podkresli¢ nalezy, ze autorzy pracy [2] zazna-



25

Ocena dopuszczalnego czasu trwania..

pouyrzsw AouodeA] A1 peumreago Arjigels p  suoifey
emounde] ¥Epojaw  suopseo  1osoujigqels  Auezsgo

.mc._
=z .



26

V.a

A. Bogacki,

2. Barton



27

Ocena dopuszczalnego czasu trwania...

poyaau

fomouag Ao

uoryejnuis

1oepnwAs  epojsu

jeabip A paurelqo saojow

SNOUOAYJUAS Jo A31p10els Jo suoibay

au0zoeUZAM  UDAMOMEUJES MOJOIQPO  1osoujiqels Auezsqo ‘€

€

B
"SR



28 A. Bogucki, Z. Barton

czajg, iz ich wyniki '"daja wartosci zanizone dla krytycznego poslizgu wypa-
du” (vide str. 167).

4. Wnioski 1 uwagi koncowe

Jednym z najistotniejszych parametréow wptywajacych na zdolno$é powrotu
do synchronlzmu maszyn synchronicznych Jest czas przerwy beznapieciowej,
czyli dopuszczalny czas trwania zakko6cenia t.

Przedstawione w artykule wyniki analizy stabilnosci pozwalajg na sformu-
+owanie nastepujacych wnioskéw:

- okreslenie czasu metodami klasycznymi Jest ucigzliwe i czasochtonne;

- zastosowanie proponowanej procedury umozliwia szybkie oszacowanie tego
czasu przy uwzglednieniu granicy obszaru stabilnosci w zaleznosci ad war-
tosci obnizen napiecia oraz lokalizacji punktu zakdtéceniowego,

- uzyskiwanie wartosci”td metodg Lapunowa sg zblizone do wynikéw, ;Jakie otrzy-
muje sie metodami klasycznymi,

- uwzglednienie wydatnej biegunowosci wirnika maszyny synchronicznej powie-
ksza obszar stabilnosci, determinujac ostatecznie wigeksze wartosci czasow
1%«

Zaprezentowane podejsScie nie wyczerpuje zagadnienia 1 celowe bytyby dal-
sze studia poréwnawcze przeprowadzono dla Innyoh postaci funkcji Lapunowa.
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OUEHKA BPEMEHH UPOAOJBCHTEJIDHOCTH ABAHTFI
JUIH 11POTHBABAPHj4#HO2 APTOMATHKH

P e amue

CTaitfl aaHHwaeTca npol:;3MaiHKofl npr>KtinecKoro Hcnojib30BaHHH Bioporo ue-
oga JUnysosa AJM onpeAexsHaa HaopoJdbca npoTHBaBapafiHott aBtoxathkh «

ABTOpU OOpaiHAH BHHMaHBC KH 1JIHHHHe y~gia «BHONOJUOCHOCTH CHRXpOHHbCC Ua-
BHB Ha KpHTepaajlbHyB BeAbHHHHY vyiKUHH JlanyHOBa H o0jiaCTt yCTOftVHBOCTH.

llpeAJiaraeTOH ynpomeiuie npoueAypu onpeAexaHna AonyoTHMoro BpeueHH noBpe*-
AeHHH. AoKaaaHO, hto zajcoe ynpoaeHHe uozho OAeaaiB npa h3B6cthoic KpHTtriec-
KOM CKOAbJCOHHH H KpHTHHSCKOfI BeAOTWHe (JiyHKgHH JlanyHOBa.

HsoOxoahmo nojaepKHyTL, hto HcnoxbaoBaHHe ueioxa no3Boxaei npocto h
OuoTpo onpeAesHT ynoiiHHyToe Bpeus, Koiopoe penaer o AHHaxHvecKott ycioBHH-
BOCTH CHHXpOEHHX MamKH, 6e3 HSOCXOAHWOCTH HHTerpwpo BaHHH ypaBHeHHii MOAejIH
H CHMyAHUHOHHHX HCnUTaHHi+.

ESTIMATION OF THE CRITICAL CLEARING TIME FOR PREVENT
AUTOMATIC OF POWER CONTROL SYSTEM"S

Summary

In this paper results of the practical application of the second Lyaponov
method for estimation of the critical clearing time has been presented.

Influence of the sall”ent pole on the stable regions and on the critical
value of the Lyaponov function Is discussed. Modification of evaluation
procedure for determination of critical clearing time has been proposed to
reduce Ja time of calculations.9

The authors have ~demonstrated that It la possible on the base of knowle-
ge of critical slip (for which the"ynchronous machine falls out of synchro-
nism) and of critical value of Lyaponov function.

Application of this method leads to quick and simple evaluation of criti-
cal clearing time (this time corresponds to the critical case, when the syn-
chronous machine Is able to maintain the dynamic stability) without inte-
gration of equations of model and without simulation research.



